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ABSTRAKT 
VALČÍK Jan: Návrh součásti ohýbáním. 
 
Diplomová práce vypracovaná v rámci magisterského studia M-STM Strojírenská technologie 
a průmyslový management předkládá literární studii technologie ohýbání. V práci je proveden 
návrh výroby bočnic korby auta pro Fiat Ducato Valník. Posuzují se možné varianty výrob 
ohraňováním, svařováním a odléváním. Pro zvolenou technologii ohýbáním obsahuje volbu 
vhodného materiálu, výpočty parametrů pro návrh stroje a nástrojů včetně technicko-
ekonomického zhodnocení. 
Klíčová slova: Technologie ohýbání, tváření, prosté ohýbání, ohraňování, výroba součásti     
ohýbáním. 
ABSTRACT 
VALČÍK Jan: Design of manufacturing technology for bending part. 
 
Master’s thesis fully fashioned within the frame of engineer study M-STM Manufacturing 
Technology and Management in Industry put literary study of bending technology. In the 
work is concept manufacture sidewall car for Fiat Ducato Valnik. Compare different 
technologies of manufacture press breaking, welding and casting. For the choose technology 
contains selection material, calculation parameters for project machinery and tools including 
of  techno economic valorization. 
 
Keywords: Bending technology, forming, constitutive bending, press breaking, manufacturing 
technology for bending part. 
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1. ÚVOD  [7], [8], [17] 
 
Ohýbání se řadí k technologii tváření, při které je materiál účinkem vnějších sil přetvářen 
do konečné podoby bez jakéhokoliv porušení jeho soudržnosti. Součásti vyráběné touto 
metodou mají v dnešní době dominantní postavení na trhu. Lze je nalézt téměř ve všech 
montážních celcích.  
Lze ohýbat různé materiály, ocelové, plastové a další polotovary, které jsou dostatečně 
tažné pro ohyb, aby nedošlo k porušení. Materiály používané pro ohýbání jsou dokonalejší, co 
se týče povrchové úpravy. Užívají se tam, kde je vyžadován kvalitní povrch po ohybu. Tyto 
moderní materiály se užívají hlavně tam, kde je vyžadována povrchová úprava po ohybu, 
čemuž se těmito moderními materiály dokáže předejít a může se ohýbat přímo na místě, 
například ve stavebním průmyslu 
Velký rozvoj v oblasti ohýbání byl zaznamenán v posledních letech z důvodů efektivnosti, 
zkrácení strojních časů, menších nákladů na výrobu a zjednodušení pracovních postupů     
a metod. Vyskytuje se v mnoha odvětvích jako strojírenství, automobilový průmysl, 
potravinářský průmysl, atd. V automobilovém průmyslu se jedná například o rámy, 
polotovary pro výrobu převodovek, výfuky atd. Další uplatnění nacházejí například při 
výrobě součástí zemědělských strojů, polotovarů přírub, ráfků pro jízdní kola, součástí 
kovového nábytku, plotů, silničního značení a veřejného osvětlení. V loďařství a stavebnictví 
je užití ohnutých součástí velmi široké, například při výrobě mostních konstrukcí, konstrukcí 
hal, železničních i silničních tunelů, schodišť, výtahů, eskalátorů, vrat apod.  
Žádná strojírenská firma se v dnešní době neobejde bez ohýbačky. Mohou být ruční, 
elektrické, motorové a nebo ohraňovací lisy s NC, či dokonce CNC řízením. CNC ohraňovací 
lisy jsou v dnešní době již plně automatizovány za pomocí různých druhů robotů nebo 
manipulátorů. Ovládány jsou pomocí nejmodernějších technik, jako jsou dotykové displeje    
a další moderní pomůcky podporující bezpečnost obsluhy a také kratší strojní čas. 
Samozřejmostí je nejmodernější softwarová podpora vnitřního programu. Vývoj a jejich 
automatizace je neustále zdokonalována a modernizována. 
Některé příklady materiálových profilů, technologií ohýbání, lze vidět na obr. 1.1               
a příklady ohnutých součásti na CNC ohraňovacím lisu je možno vidět na obr. 1.2. 
 
Obr. 1.1 Materiálové profily a různé druhy technologie ohýbání. [17] 
 
Obr. 1.2 Příklady ohýbaných součástí na CNC ohraňovacím lisu. [8] 
- 10 - 
2. ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU 
 
Zadáním je navrhnout nový typ bočnice na korbu auta Fiat Ducato Valník. Bočnice, které 
zde byly v základní výbavě již neodpovídají bezpečnému provozu na silnici a proto je nutné 
vyměnit za nové (obr. 2.1), z důvodu poškozené konstrukce, mechanicky obroušených           
a poškozených pantů. Jedná o starší druh automobilu a nové bočnice již nelze koupit 
v originální prodejně Fiat, lze zakoupit pouze celý valník. Z tohoto důvodu byl vznesen 
majitelem firmy požadavek na výrobu nových bočnic ve vlastním provozu. Bočnice musí být 
navrženy tak, aby odpovídaly bezpečnosti provozu na silnici, plnily svou funkci a odolaly 
venkovním podmínkám v co největším časovém rozmezí.  
     Vzhledem k dispozicím firmy, ve které mají být bočnice vyráběny se musí vybrat vhodná 
technologie pro jejich výrobu. 
 
 Ohýbáním – snadná, rychlá, přesná, levná a moderní metoda pro výrobu složitých 
tvarových součástí, při použití CNC ohraňovacího lisu. Metoda je ideální pro výrobu 
kusových součástí. 
 Svařováním – metoda, která je však nákladná, díky dokumentaci, která je nutná pro 
výrobu tvarových sestav a hlavně nákladností na svar. Touto metodou také můžou vznikat 
případné nepřesnosti a narušení materiálu. 
 Odlitím do formy – metoda nejméně vhodná pro daný typ výrobku, jelikož pro jeden 
kus bočnic by se vytvářely odlévací formy a složitá výkresová dokumentace. Navíc by se 
tato technologie zadávala do kooperace, což je pro firmu nevýhodné a více nákladné. 
 
Z výše uvedených technologií výroby bude nejvhodnější zvolit metodu ohýbáním. 
Technologie se zvolí hlavně díky nízké nákladnosti a přesnosti dané technologie. Volí se také 
díky tomu, že daná firma disponuje vlastním CNC ohraňovacím lisem značky Trumf 5170, 
takže odpadnou případné náklady na vyrábění součásti v kooperaci. Pokud by byla součást 
tvarově navrhnuta tak, že by ji nešlo na ohraňovacím lisu vyrobit plnohodnotně, zvolí se 
kombinace technologií ohýbáním a svařováním. Díky spojení těchto dvou technologií je 
možnost výroby jakkoli složitých součástí. Svařování bude navíc potřeba pro navaření 
výklopných a zajišťovacích součástí, které bude nutno navrhnout a vyrobit pro daný 
požadavek výroby kompletních bočnic. Pomocné součásti musí být navrhnuty tak, aby je bylo 
možné vyrobit uvnitř dané firmy za pomocí jedné z technologií obrábění nebo tváření. 
Kompletní montáž pak bude provedena také vlastními zaměstnanci. 
 
     
Obr. 2.1 Fiat Ducato Valník s původními bočnicemi. [8] 
 
     Vzhledem k velkému množství technologií využívajících procesu ohýbání, bude další část 
diplomové práce zaměřena pouze na technologii ohraňování. 
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1a, 1b – oblast pružné deformace 
2a, 2b – oblast plastické deformace se   
zpevněním ∆ Re 
x –  velikost posunutí neutrální 
plochy (NP) od původní osy 
průřezu 
Ro  –  poloměr ohybu 
lo   –    délka ohnutého úseku 
v neutrální ploše 
ρ – poloměr neutrální plochy (NP) 
γ – úhel ohnutého úseku  
           ( γ = 180 –    α ) 
α – úhel ohybu 
b – šířka materiálu 
t – tloušťka materiálu 
 
Obr. 3.1 Schéma ohýbání. [6] 
 
3. OHÝBÁNÍ  [1], [2], [4], [5], [6], [7] 
 
Ohýbání je technologická operace, při které dochází k trvalé deformaci materiálu vlivem 
ohybového momentu od ohybové síly, při níž se materiál vzniklým napětím buď ohýbá nebo 
rovná. Ohýbáním se dosahuje požadované změny tvaru bez podstatné změny průřezu, proto 
patří do oblasti plošného tváření. Provádí se ve většině případů za studena, v případě velkých 
průřezů a materiálů o vyšší pevnosti za tepla.  
 
Lze rozlišit ohýbání úzkých polotovarů (b<3t) a širokých polotovarů (b>3t). Při ohýbání 
úzkých polotovarů se deformuje příčný průřez více než při ohýbání širokých polotovarů. 
Stroje, respektive zařízení, používaná pro ohýbání jsou různá a používají se podle způsobu     
a zejména s přihlédnutím k velikosti a množství ohýbaných součástí. Technologie ohýbání se 
užívá pro tváření mnoha polotovarů např. plechů, pásů, trubek, profilů, tyčí atd.  
Při ohybu vznikají nehomogenní plastická přetvoření v místech maximálního ohybového 
momentu. V podstatě se rozeznává ohyb vnějšími momenty, ohyb lokálními silami a ohyb 
s kombinací zatížení, např. ohýbání a tažení, ohýbání a stlačování apod. 
Při ohýbání povrchově upravených plechů je povrchová vrstva různě namáhaná 
v závislosti na její poloze v ohýbadle. Vhodná geometrie funkčních částí ohýbadla                
tj. minimální poloměr ohybu dílce, zaoblení ohybníku a ohybnice přispívá k dodržení 
dovoleného namáhání povrchové vrstvy. Zvětšení drsnosti funkčních částí nástroje způsobuje 
vyšší tření na kontaktních plochách, což může vést k poškození. K poškození poškrábáním je 
citlivější plech s lesklým povrchem plastické hmoty než dezénem. Čím je povlak tlustší a má 
lepší elastické vlastnosti, tím dochází k relativně menšímu zeslabení plastické vrstvy. 
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3.1 NAPĚTÍ PŘI OHYBU [2], [4], [6], [7] 
 
Pro dosažení trvalého ohybu je nutné, aby ohybové napětí bylo nad mezí kluzu Re, ale 
nesmí překročit mez pevnosti Rm, jinak by došlo k porušení soudržnosti tvářeného materiálu. 
Kolem střední části průřezu jsou tahová napětí malá a dosahují meze úměrnosti. Na vnitřní 
straně ohýbaného polotovaru vzniká tlakové napětí a na vnější straně zase dochází k napětí 
tahovému (obr. 3.3). Deformace materiálu je pružně-plastická. 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Průběhy napětí v ohýbaném průřezu. [4] 
 
Z obr. 3.3 je zřejmé, že v místě, kde se mění tahové napětí v tlakové, je vrstva bez napětí    
a též i bez deformace. Tato neutrální plocha je důležitá při zjišťování délky výchozího 
polotovaru ohýbané součásti. U velkých polotovarů se předpokládá, že neutrální plocha je 
uprostřed tloušťky materiálu. Se zmenšujícím se poloměrem ohybu se vlivem působení napětí 
a deformace průřezu neutrální plocha posouvá směrem ke stlačeným vláknům. 
Hlavním parametrem ohybu je relativní tloušťka materiálu RO/t:    
• 6/tR O 〉    znamená volný ohyb 
• 6/tR O 〈    znamená ostrý ohyb  
 
 
Obr. 3.4 Rozložení napětí po průřezu ohýbané úzké tyče v jednotlivých fázích ohybu. [4] 
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3.2 TECHNOLOGIČNOST OHYBU [1], [4], [6], [7] 
 
Doporučné základní charakteristiky pro technologii ohýbání, aby vyráběná součást měla   
co nejlepší délkovou a úhlovou přesnost: 
− osu ohybu volit kolmo na směr vláken (jinak je nutno zvětšit poloměr ohybu), 
− místo volného ohybu ohýbat s kalibrací 
− konečná úprava funkční části ohýbacího nástroje např. při ohýbání součástí s různou 
délkou resp. šířkou ramen se pomocí kolíků v ohybníku, které se zasunou                      
do technologického otvoru v plechu, zabrání posunutí místa ohybu, 
− vytvoření přídavného napětí natažení ohýbané součásti, 
− technologicko-konstrukční úpravy ohýbané součásti, která zahrnují: 
 vytvoření ztužujícího prolisu nebo výztužných žeber u materiálu s velkou anizotropií 
(obr. 3.5a), 
 úprava dna výlisku tvaru U (obr. 3.5 b), 
 minimální délka ohýbaného ramene má být a ≥ 2 . t (obr. 3.5 c), pokud má být však  
     a ≤ 2 . t, se ohne za podmínky a přebytek se odstřihne, 
 z důvodu zabránění deformace otvoru při ohýbání dílce je nutno dodržet podmínku        
a ≥ 2 . t (obr. 3.5 d), 
 v případě ostrých ohybů, kdy RO se blíží k nule, je nutno v místě předpokládaného 
ostrého ohybu vytvořit potřebný objem kovu a následně úhel kalibrovat (obr. 3.5 e). 
 
Přesnost při ohýbání v ohýbacích nástrojích závisí na řadě faktorů, zejména na: 
 velikosti a tvaru ohýbané součásti, 
 anizotropii mechanických vlastností výchozího materiálu, 
 rovnoměrnosti tloušťky výchozího materiálu, 
 přesnosti ohýbacích nástrojů, 
 využití kalibrace. 
 
 
Obr. 3.5 Příklady technologičnosti ohýbaných součástí. [6] 
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3.2.1 Poloha neutrální plochy [2], [4] 
 
Na neutrální ose je přibližně nulové a při procesu se neprodlužuje ani nezkracuje. Neutrální 
osa zpravidla není totožná s osou těžiště. U velkých poloměrů ohybu, kde Ro/t ≥ 12  se 
předpokládá, že neutrální plocha je uprostřed tloušťky ohýbaného materiálu a poloměr se 
vypočte ze vztahu:  
 
[ ]mmtR
20
+=ρ                     ( 3.1 ) 
 
Pro menší poloměry ohybu Ro/t ≤ 6 se vlivem působení napětí a deformace průřezu 
neutrální plocha posouvá směrem ke stlačeným vláknům a její poloměr se určí s přihlédnutím 
na deformaci průřezu: 
 
[ ]mmzztR rz ⋅⋅





+=
20
ρ        ( 3.2 ) 
 
  ssz z /1= ...  součinitel ztenčení 
    bbzr /1= …  součinitel rozšíření původního průřezu   
     b1, t1...  šířka a tloušťka materiálu po ohnutí 
  
 Ohýbání širokých pásů plechu tb ⋅> 3  se poloměr neutrální plochy určuje pomocí 
součinitele x, který vyjadřuje posunutí neutrální plochy: 
 [ ]mmsxR ⋅+= 0ρ          (3.3) 
 
tab. 1 Závislost součinitele (x) a ztenčení ( zz ) na poměrném rádiusu Ro/t. [6] 
 
Ro/t 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 
zz  0,82 0,87 0,92 0,96 0,985 0,992 0,995 0,996 0,996 0,997 0,998 
  
     Součinitel ztenčení při ohybu závisí na tvárnosti materiálu, stupni deformace, úhlu ohybu   
a tření materiálu o nástroj. Velikost součinitele 
ztenčení při ohýbání tlustých průřezů z měkké 
oceli o 90° lze odečíst z diagramu na obr. 3.6. 
Hodnoty součinitele rozšíření pro měkkou ocel 
pro měrné šířky vzorku tb ⋅= 5.0  až tb ⋅≥ 3  
jsou uvedeny v tab. 2. 
 
 
Obr. 3.6 Součinitel ztenčení při ohýbání 
            měkké oceli o 90°. [6] 
 
 
tab. 2 Součinitel rozšíření původního průřezu při ohýbání. [6] 
 
Šířka ohýbaného dílce b [mm] b=0,5.t b=t b=1,5.t b=2.t b=2,5.t b>3.t 
Součinitel rozšíření rz [-] 1,09 1,05 1,025 1,01 1,005 1,0 
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φ 
Obr. 3.7 Neutrální vrstvy. [4] 
Neutrální vrstva je hranicí mezi vrstvou s prodlužováním a vrstvou se stlačováním, tj. na 
poloměru ρn, kde jsou radiální napětí stejné σ1 = σt  a odtud plyne: 
 
21 RRn ⋅=ρ    ( 3.4 ) 
  
t
RR
⋅
⋅
=
2
2
1
2
2
0ρ    ( 3.5 ) 
 
nρ ... vrstva, kde tečné napětí mění  
znamení 
0ρ ... vrstva nulové deformace 
(prodloužení) 
 
To znamená, že poloměr neutrální osy je 
geometrickým průměrem vnitřního a vnějšího 
poloměru ohýbaného pásu. 
Se zmenšujícím poloměrem ohybu se neutrální osa – plocha přesunuje směrem ze středu 
k vnitřnímu povrchu ohýbaného pásu, protože geometrický průměr podle ( 2.4 ) je vždy menší 
než pouhý aritmetický střed. 
 
3.2.2 Stanovení délky polotovaru [2] 
 
Délka polotovaru pro ohýbanou součást  ln je rovna součtu všech délek rovných úseků 
konečné součásti a délek oblouků v neutrální vrstvě v místě ohybu.  
 
( ) [ ]mmtxRln ⋅+⋅⋅=⋅⋅= 0180180
γpiργpi       ( 3.6 ) 
 
 
Úhel ohnutého úseku ϕ  se rovná úhlu α jen při 90°. Ve 
všech ostatních případech je ϕ =180° - α, kde α je sevřený 
úhel ramen ohnuté součásti, tedy úhel ohybu. Délka polotovaru  
se může také odečíst přímo z programu, ve kterém je součást 
vymodelována. 
 
Celková délka rozvinutého polotovaru se sestává ze součtu úseků přímých a ohnutých. 
 [ ]mmlllllllll noooonC )1(321321 ...... −++++++++=     ( 3.7 ) 
 
V příloze 2 jsou znázorněny výrobní tolerance úhlů ohybů a délky ramen ohýbaných 
součástí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
α         
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Obr. 3.12 Deformační schéma 
elementu při ohybu. [4] 
3.2.3 Minimální a maximální poloměr ohybu [2], [4] 
 
 Na vnější tahové straně ohybu dojde k porušení materiálu v krajních vláknech a jeho 
znehodnocení při překročení minimálního poloměru ohybu. Závisí především na plastičnosti 
materiálu (žíhaný, zpevněný stav) a anizotropii použitého materiálu, na způsobu ohýbání, 
úhlu ohybu, šířce a tloušťce materiálu a kvalitě povrchu. Zásadně 
je třeba ohyb provádět napříč směru vláken v polotovaru. 
Výstřižky z plechu je třeba zakládat do ohýbacího nástroje tak,  
aby ostřiny vzniklé při stříhání byly na vnitřní straně ohybu a při 
procesu ohýbání byly stlačovány a ne roztahovány. Je třeba 
zařadit vhodné tepelné zpracovaní. Hodnoty minimálních 
poloměrů pro různé materiály s přihlédnutím k jejich stavu         
a způsobu výroby jsou uvedeny v ČSN 22 7440 a v příloze 4. 
Některé orientační hodnoty Rmin: 
 
Rmin = (0,4 – 0,8) . t - pro měkkou ocel 
Rmin = (0,25) . t - pro měkkou měd 
Rmin = (0,35) . t - hliník 
 
V praxi se hodnoty Rmin využívají jen v nutných případech, zpravidla se volí o 20% větší. 
Početní stanovení Rmin: 
 
tc
tR
c
⋅=−⋅= )11(
2min ε
                                                              ( 3.8 ) 
 
εc….. mezní prodloužení → při jeho překročení dojde k porušení ohýbaného 
materiálu (napětí přesáhne mez pevnosti v tahu Rm) [mm] 
c.....  koeficient [-]:      měkká ocel:  c = 0,5 ÷ 0,6 
                                                měkká mosaz: c = 0,3 ÷ 0,4 
                                                      hliník:          c = 0,35  
     dural:    c = 3 ÷ 6  
                                                měkká měď:  c = 0,25  
 
Orientační hodnoty platí pro optimální povrch (bez rýh a mikrotrhlin) a pro příčný či 
podélný směr vláken. 
 
V krajních vláknech na tahové straně dojde k trvalé deformaci se jedná o maximální 
poloměr ohybu. Pouze při existenci elastické deformaci se ohýbaný polotovar opět narovná. 
K tomu je nutné splnit podmínku danou rovnicí: 
 
)1(
2max
−⋅=
eR
EtR
              ( 3.9 ) 
 
  E…. modul průřezu [MPa] 
 Re…mez pevnosti v kluzu [MPa] 
 
     Velikost pružné deformace, která se projeví odpružením po ohýbání, je rozdílná při 
volném, bez kalibrování materiálu a při ohybu s kalibrováním a ražením úhlu. 
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Obr. 3.8 Závislost ohybového 
momentu na křivosti s vlivem 
odpružení. [4] 
3.2.4 Odpružení při ohybu [2], [4] 
 
Při ohýbání polotovaru má materiál po odlehčení deformační síly snahu se vrátit               
do původního tvaru a to o určitý úhel odpružení β (obr. 3.9). Ohyb je pružně tvárnou 
deformací   a jakmile na materiál přestane působit 
deformační síla, zruší se i pružná deformace a tím se 
mění úhel. Proto se materiál musí přehnout o úhel 
odpružení, aby bylo dosaženo požadovaného úhlu 
ohybu. Při konstrukci nástrojů je na odpružení nutno 
brát zřetel a ohýbadla řešit tak, aby umožňovala ohyby 
větší o hodnoty odpružení. 
     Na odpružení mají vliv mechanické vlastnosti 
materiálu, tloušťka materiálu, poměr poloměru ohybu     
k tloušťce materiálu, velikost úhlu ohybu a konstrukce 
ohýbadla. U součástí s velkým poloměrem ohybu      
(Ro/t > 20), kde je odpružení velké, se neurčuje úhel 
odpružení β, ale změna poloměru R1 na R2 . 
     Velikost odpružení lze zjistit pomocí diagramů 
sestavených na základě praktických zkoušek nebo pomocí výpočtů: 
 
- ohýbání do tvaru V                                
Ohyb do „V“                               Ohyb do „U“   
 
ββ →⋅
⋅
⋅=
E
R
tk
l
tg e375,0
        ( 3.10 )        
 
- ohýbání do tvaru U 
 
 
ββ →⋅
⋅
⋅=
E
R
tk
l
tg em75,0
          ( 3.11 ) 
                                                                         Obr. 3.9 Odpružení při ohybu U a V. [2] 
  β….. úhel odpružení [°]  
  l…..  vzdálenost ohýbacích částí [mm] 
  lm….. rameno ohybu [mm] 
       k…..součinitel určující polohu neutrální plochy v závislosti na poměru R0 /t          
(dle   ČSN například z diagramu viz obr. 3.10). 
 
Diagramy pro určení odpružení slouží pro orientační určení velikosti odpružení  v praxi, 
které jsou zpracovány pro ocel, hliník, měď a jejich slitiny. Odpružení pro úhly α=30°, 60°, 
90°, 120°  jsou znázorněny na obr. 3.10 a v příloze 1. 
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Obr. 3.11 Závislost ohybového 
momentu na křivosti. [4] 
  
Obr. 3.10 Diagramy pro určení odpružení. [2], [5] 
 
3.2.5 Ohybový moment [4] 
 
     Ohybový moment v libovolném průřezu je 
roven algebraickému součtu statických momentů 
všech vnějších sil včetně reakcí,  působících na 
levou nebo pravou část nosníku od průřezu, 
k těžišti průřezu. 
 
 Kb
tbM σ⋅⋅⋅=
63
2 2
   ( 3.12 ) 
 
 Kb
tbM σ⋅⋅=
6
´
2
   ( 3.13 ) 
 
 bM ... ohybový moment pro ohýbání 
 širokých pásů [N . mm] 
bM´ ... ohybový moment pro ohýbání 
úzkých tyčí [N . mm] 
 
     Pokud se plastická oblast rozšíří na celou tloušťku “t“ ohybové tyče, tloušťka plasticky 
nepřetvořených vrstev se rovná nule, pak ohybový moment dosáhne maximální hodnoty 
ideálně plastického ohybu, obr 3.4 d).   
 
 Kb
tbM σ⋅⋅⋅=
43
2 2
max         ( 3.14 ) 
 
 Kb
tbM σ⋅⋅=
4
´
2
max          ( 3.15 ) 
 
maxbM ... maximální ohybový moment pro ohýbání širokých pásů [N . mm] 
max´bM ... maximální ohybový moment pro ohýbání úzkých tyčí [N . mm] 
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3.2.6 Výpočet ohýbací síly a práce ohybu [2], [4] 
 
Výpočet se vztahuje ke dvěma základním způsobům ohýbání materiálů v praxi,  vypočte 
ohýbací síly při zohlednění všech faktorů, které mají vliv na složitý ohybový proces, což je 
znázorněno na obr. 3.13. 
 
Obr. 3.13 Průběh ohýbací síly v závislosti na dráze ohybníku. [2] 
 
U ohýbání do tvaru V se považuje polotovar za nosník spočívající na dvou podporách       
ve vzdálenosti „w“ zatíženého uprostřed silou „F0“. Ohýbací síla se zvětší třením polotovaru       
o funkční části ohýbadla až o 1/3 F0. Průběh ohýbací síly na dráze je uveden na obr. 3.14. 
 
 
výsledná síla:  
 
22
Re2 α
ρ
tgtbFV ⋅
⋅
⋅⋅
=           ( 3.16 ) 
ideální síla: 
 ( )
( ) 



⋅++−
⋅⋅+⋅
⋅
⋅⋅
=
α
ααασ
cos
2
sincossin
3
Re
1 tRR
L
ftbF K        ( 3.17 ) 
 
w 
 
FV... výsledná síla při ohýbání do tvaru 
V [N] 
F… ideální síla [N] 
FP… ohybová síla na mezi plastické             
 deformace [N] 
AOV....  práce při ohýbání do tvaru V [J] 
w... vzdálenost mezi podporami [mm] 
 
Obr. 3.14 Ohýbání do tvaru V. [2] 
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ohybová síla na mezi plastické deformace: 
 
KP L
tbF σ⋅⋅⋅
⋅
=
2
33
4
        ( 3.18 ) 
práce:  
 
           
10003
1 0 LFA VOV
⋅
⋅=              ( 3.19 ) 
  
Při ohýbání do tvaru U, lze zvolit bez podepření v nástroji a součást bude s vybouleným 
dnem, nebo s podporou vyhazovače a součást bude s rovným dnem. Postup podobný jako       
u ohýbání do tvaru „V“. Průběh ohýbací síly na dráze je uveden na obr. 3.15.  
 
síla:   
t
tbF U +
⋅⋅
⋅+=
1
2
0
Re)71(
ρ
µ              ( 3.20 ) 
práce: 
10003
2 0
0
ZFA UU
⋅
⋅=                                ( 3.21 ) 
 
 Ohyb pásu plechu upnutého jedním koncem:  
 
 
( ) [ ]NR
x
tbF pm ε+⋅⋅
⋅
⋅
= 5,1
6
2
0             ( 3.22 ) 
 
 
[ ]−
+⋅
=
12
1
t
Rp
ε
         ( 3.23 ) 
 
pε .....trvalá poměrná deformace krajních   
vláken  
Obr. 3.16 Ohyb jednostranně upnutého pásu. [4] 
 
 
 
 
 
 
F0U......síla při ohýbání do tvaru U 
[N] 
A0U .....práce při ohýbání do tvaru U 
[J] 
ρ1........poloměr ohybu [mm] 
Z.........potřebný zdvih [mm] 
µ .........součinitel tření [-] 
 
Obr. 3.15 Ohýbání do tvaru U. [2] 
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3.2.7 Porušení materiálu při ohybu [2] 
 
Na získání přesného tvaru ohýbané součásti má vliv mnoho faktorů. Vyskytují se však        
i některé technologické problémy např. praskání materiálu. Vlivem zpevňování materiálu        
a při určité kritické hodnotě R0/t se soudržnost materiálu poruší a vznikají trhlinky 
s průběhem dle obr. 3.17. Žíhaný materiál při stejné tloušťce vydrží menší poloměr ohybu než 
materiál původní. Nejmenší poloměr se často v praxi určuje teoreticky, v praxi je využíván 
empirický vztah:  
 
R0min=k . t             ( 3.24 ) 
 
Jiný problém v technologii ohýbání je např. tvoření vln. Vznikají při ohýbání předmětů 
s tenkými stěnami. Lze je odstranit zařazením tahové síly při ohybu a nebo bočním 
přitlačením materiálu k nástroji. 
  
Obr. 3.17 Porušení materiálu při ohýbání. [2] 
 
3.3 TECHNOLOGIE VYUŽÍVAJÍCÍ PROCESU OHÝBÁNÍ [6], [7], [9] 
 
Ohýbání se provádí buď za studena nebo za tepla, a to strojně nebo ručně. Existuje mnoho 
technologií, které proces ohýbání využívají. Technologie aplikace principu ohýbání jsou např. 
lemování, drápkování, obrubování, osazování nebo prosazování a zkrucování. Některé z nich 
jsou znázorněny na obr. 3.18. 
 Ohýbání za studena – provádí se většina aplikací, a to ručním nebo strojním ohýbáním. 
 Ohýbání za tepla – provádí se u velkých tloušťek materiálů a u pevnějších materiálů,     
a to pouze metodou strojní. 
      
Obr. 3.18 Technologie využívající procesu ohybu. [7] 
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a) b) 
 
Obr. 3.20  a) U – ohyb bez vyhazovače. [5],  
         b) ohyb s vyhazovačem. [5] 
3.3.1 Prostý ohyb a ohyb s kalibrací [8] 
 
Používá se zejména u součástí menších rozměrů, které mají ostré poloměry ohybu. Tvar 
součástí může vzniknout kombinací ohybů tvaru U a V, které 
se odlišují z hlediska velikosti a průběhu ohybové síly. 
Ohýbadla se konstruují jako jednoduchá, postupová                
a sdružená. Polotovarem může být přístřih nebo pás plechu. 
Jedná se většinou o ruční ohýbání. 
 
 
Obr. 3.19 Schéma prostého ohybu. [6] 
 
Při ohýbání s kalibrováním závisí 
odpružení také na stupni zpevnění kovu 
při kalibrování. V takovém případě lze 
v jednom ohýbacím nástroji dosáhnout 
v závislosti na hodnotách /tR O , l/t a α 
odpružení kladné, nulové nebo dokonce 
záporné, kdy je výsledný úhel ohybu 
menší než úhel požadovaný.  
Při kalibrování a ražení úhlu nastává 
dvojí odpružení opačného smyslu a to: 
od pružení v zaoblené části výlisku 
kladné a odpružení rovných úseků, které 
se při ohýbání kalibrují mezi funkčními částmi nástroje, záporné. 
Pokud se jedná o ohyb do tvaru U, tak může být proveden v nástroji bez vyhazovače 
s vybouleným dnem, jak je znázorněno na obr. 3.20a), a nebo v nástroji s vyhazovače na         
obr. 3.20b). 
 
3.3.2 Ohraňování [6], [7] 
 
Ostré ohýbání plechu pod různými úhly. Ohraňuje se ručně nebo na ohraňovacích lisech. 
Ohraňovací lisy jsou v podstatě mechanické lisy a jsou určeny ke tvarování rozměrnějších 
polotovarů. Způsob práce je podobný jako s nástroji u mechanických lisů. Jsou však 
jednodušší a mají univerzální použitelnost. Součást s více různými ohyby je zhotovena 
postupně v technologickém sledu operací, kdy dochází k otáčení spodní lišty mezi 
jednotlivými operacemi, nebo jsou lišty vyměňovány (obr. 3.21). Ohraňování se uplatňuje 
zejména při tváření pásů plechu do tvaru profilů – jde většinou o ohyb ostrý ( 6/2 <tR ). 
Různé tvary se tvoří kombinací ohybu geometrie V a U.  
 
Obr. 3.21 Různé tvary ohýbaných součástí a aplikace. [8], [7] 
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Obr. 3.24 Ohyb přímého lemu. [6] 
 
3.3.3 Zakružování [4], [6] 
 
Technologie, při které se z rovinného plechového polotovaru získají válcové nebo 
kuželové součásti a to postupným a plynulým ohýbáním polotovaru mezi hladkými válci.  
Jde o volný ohyb, dílce mají v příčných řezech kruhový či nekruhový tvar o velkých 
poloměrech, v podélném směru jsou povrchy přímkové. V případě použití profilovaných 
tvarovaných kotoučů místo hladkých válců, je možné zakružovat i profilový tyčový polotovar 
do tvaru oblouků, kruhů, šroubovic a spirál.  
Podle vzájemné polohy válců se zakružovačky dělí na symetrické a nesymetrické         
(obr. 3.22 a), b)). Používají se ruční nebo strojní zakružovačky. Další dělení zakružovaček je 
podle počtu válců a to dvou-, tří- víceválcové. Při použití tříválcových zakružovaček zůstává 
část u okraje na jedné nebo obou stranách zakružovaného dílce nedeformovaná. Použití 
čtyřválcové zakružovačky odstraní výše zmíněné nedostatky.  
Tenké plechy se zakružují za studena na čtyřválcových zakružovačkách (obr. 3.22 c)) nebo 
tříválcových nesymetrických, u kterých nehrozí ostré „proboření“ plechu. Tlusté plechy         
(t > 40 mm) se zakružují za tepla.  
 
Obr. 3.22 Schéma zakružování. – a)tříválcové symetrické, b)tříválcové nesymetrické, 
  c) čtyřválcové [6] 
 
3.3.4 Lemování [2], [6] 
 
Jedná se o technologii ohýbání okraje rovinné, a nebo 
prostorové plochy za účelem zaoblení ostrých hran, 
zpevnění okrajů a získání ozdobného vzhledu. Touto 
technologií lze vyvolit: přímý lem, vydutý lem a vypuklý 
lem zobrazené na obr. 3.23. 
 
 
Obr. 3.23 Přímý lem, vydutý lem, vypuklý lem a odpružení   
lemu.  [6] 
 
 Ohyb přímého lemu je zřejmý z obr. 3.24. Vnější ohybová síla nepevného nástroje je dána 
součinem bap ⋅⋅ . Velikost volného úseku 
se s rostoucím úhlem ohybu postupně 
zkracuje. Pokud v závěru ohybu přímého 
lemu při α blížící se úhlu 90° je hodnota    
a velmi malá, je nebezpečí nedolisování 
lemu v důsledku nedostatečné velikosti 
momentu od vnější ohybové síly. 
Z uvedeného důvodu se udává pro potřebu 
praxe minimální rozměr výšky lemu: 
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 trh ⋅+= 5minmin                     ( 3.25 ) 
 
minh ...minimální výška lemu [mm] 
minr ... minimální poloměr ohybu lemu [mm]  
 
 
 Požadavek na zvýšenou přesnost u některých dílců vyžaduje konstrukční úpravu lisovníku 
s ohledem na odpružení. Úhel odpružení při ohybu přímého lemu je v rozmezí 1°30´ až 3° bez 
ohledu na materiálové vlastnosti a rozměrové parametry. 
  Ke stanovení rozvinutého rozměru lemu je třeba znát velikost přesahujícího okraje. 
 
 Tvarování vypuklého lemu (obr. 3.25) je problematické s ohledem na přebytek materiálu. 
Vztah mezi obrysovými poloměry je Ri > Rf. Přetvoření ve směru obrysové křivky je 
realizováno tlakovým tangenciálním napětím, které vyvolá zpěchování přebytečného 
materiálu a tím i zvětšení tloušťky plechu na tmax. V důsledku převažující tlakové napjatosti 
může dojít za určitých podmínek ke ztrátě stability lemu. Zvýšením měrného tlaku lze v určité 
míře potlačit vznikající zvlnění lemu. Pro vyhodnocování lemů se používá Woodova 
diagramu (obr. 3.26), dle kterého se určí kvalita lemu. 
 Dodatečná úprava lemů ručním vyrovnáváním pomocí gumových kladiv je pracná, 
účelnější je provést konstrukční úpravy nástroje. 
 
 
Obr. 3.25 Tvarování vypuklého lemu. – a) geometrické parametry, b) vzájemný vztah 
měrného p tlaku a tangenciálního napětí σt [6] 
 
 
 
 
    
Obr. 3.26 Diagram mezního stupně     
přetvoření Woodova typu. [6] 
 
A – oblast plasticky zvlněných lemů 
B – oblast dobrých lemů  
C – oblast nedolisovaných lemů 
D – oblast elasticky zvlněných lemů 
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     Tvarování vydutých lemů (obr. 3.27) je doprovázeno vznikem tahového napětí podél hrany 
lemu výlisků. V důsledků toho se tloušťka plechu zmenšuje a dosáhne-li poměrné přetvoření 
kritické hodnoty, vznikají na hraně lemu trhliny. Je třeba provést lemování na dvě operace 
s příslušným tepelným zpracováním. 
K rozhodujícím parametrům procesu přistupuje 
navíc kvalita povrchu hrany lemu tj. existence 
mikrotrhlin, zátrhů a hodnota drsnosti povrchu. 
Měrný tlak nemá vliv na vznik mikrotrhlin, 
podmiňuje pouze dolisování lemu na 90°.         
Při lemování nekruhových výřezů lze provedení 
finálního lemu usnadnit tím, že se provede lem 
s proměnlivým úhlem ohybu (40° - 90°) v úseku, 
kde je Ri resp. Rf nejmenší (obr. 3.27).             
Ke tváření ohřevem lze s výhodou užít buchary 
nebo vřetenové lisy. 
      Obr. 3.27 Tvarování vydutého lemu. [6] 
 
3.3.5 Rovnání [4], [6]  
 
Rozlišujeme na ruční a strojní. Ručně se rovnají plechy a tyče kladivem. Strojní rovnání 
tabulí či pásů plechů se provádí na rovnačkách. Jde o střídavé ohýbání sestavou 7 až 17 
poháněných válců, které v případě tenkých plechů mívají průměr asi 60 mm. Zakřivení 
způsobené prvními válci je nevětší, ohybové napětí je mnohem vyšší než mez kluzu Re. 
Výstupní válce mají vzdálenost takovou, že se dosahuje již jen pružných ohybových napětí. 
Nerovnosti plechu jsou tak eliminovány. Existují dva způsoby rovnání materiálu, a to rovnání 
mezi válci a rovnání lisováním 
Rovnáním plechu mezi válci se rovnají 
plechy dodávané ve svitcích – operace před 
lisováním. Obvodová rychlost rovnacích 
válců je do 2 m/sec. Rozteč mezi válci         
t´ = (1,35 až 1,1)D. 
Rovnání tlakem mezi mnohabodovými rovnacími plochami, které způsobují pravidelně 
rozložená plastická prohnutí v obou směrech. Součást 
se jimi jako celek vyrovná (obr. 3.29). Stopy po tomto 
způsobu rovnání jsou patrny na povrchu součásti. 
Měrný tlak potřebný pro rovnání je závislý na druhu 
materiálu. Uvedený způsob rovnání se provádí 
v rovnacích nástrojích a vyžaduje citlivé a přesné 
nastavení dolní úvratě lisu. Používá se k rovnání 
drobnějších výstřižků z plechu, které nemají 
potřebnou rovinnost. Rovnací čelisti jsou ploché nebo 
opatřené výstupky. 
 
Obr. 3.29 Rovnání plechu lisováním. [6] 
 
 
 
 
Obr. 3.28 Rovnání plechu mezi válci. [6] 
- 26 - 
3.3.6 Drápkování a kontinuální ohýbání profilovými válci [6] , [9] 
 
Pevné spojení přehnutých okrajů plechů se vytvoří tím, že se do sebe vzájemně zaklesnou 
a společně dohnou, obr. 3.30 . Možno spojovat tenké plechy, jejichž okraje je možno dobře 
ohraňovat a nejsou příliš vhodné ke svařování.          
K drápkování patří více pracovních úkonů. Nejprve 
jsou okraje plechů ohraňovány, vloženy do sebe         
a potom zalisovány. Aby se plechy nevysunuly, 
obvykle se drápek zatemuje nebo přehne.  
           Obr. 3.30 Technologie drápkování. [9] 
 
V případě kontinuálního ohýbání profilovými válci 
je plech posunován mezi dvěma tvarovanými válci 
(Obr. 3.31), které mají mezi sebou stejnou vzdálenost 
jako tloušťka materiálu. Dá se nastavit pro každou 
tloušťku materiálu zvlášt.  
 
 
Obr. 3.31 Kontinuální ohýbání profilovými válci. [2] 
 
 
 
3.4 STROJE A NÁSTROJE PRO PROSTÉ OHÝBÁNÍ [3], [4], [6], [7], [10] 
 
3.4.1 Ruční prosté ohýbání plechů [10] 
 
     Ruční prosté ohýbání patří mezi nejstarší metody technologie ohýbání. Rozlišuje se ruční 
ohýbání za pomocí pevné hrany a nebo jednoduchých ručních ohýbaček. 
 
• Ohýbání ve svěráku patří bezprostředně mezi nejstarší metody ohýbání plechů, ohýbání 
za pomocí pevné hrany a ohýbání ve svěráku, které jsou ale pouhou náhražkou              
za skutečné ohýbačky. Hlavní nevýhodou těchto metod je značně velká nepřesnost 
ohýbaných součástí, dlouhé strojní časy a možnost použití jen v kusové výrobě. 
 
• Ohýbání na ohýbačkách je další metodou ručního ohýbání jednoduchými stroji mající 
přestavitelný pracovní stůl, ohýbačky. Masivní litinová konstrukce zaručuje vysokou 
přesnost ohybů. Velikost ohýbaného plechu závisí na velikosti ohýbačky a úhel ohnutí 
je maximálně 135° u modernějších až 145°. Upínání plechu se provádí pomocí 
excentrických čepů, které zabezpečují jeho pevné upnutí při ohýbání. Plech je 
upnut mezi horní pohyblivý ohýbací rám a spodní nepohyblivý ohýbací rám a předními 
ohýbacími čelistmi je prováděn ohyb (obr. 3.32). Velkou nevýhodou ruční ohýbačky při 
kusové výrobě je nepřesnost způsobená upínáním ke spodnímu nepohyblivému dílu na 
hranu čelisti. U většího počtu kusů se mohou použít dorazy, což dodá větší přesnosti a 
zrychlení výroby. Používají se v zámečnických dílnách, opravnách a údržbářských 
provozech.  
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Ohýbačky pro ruční ohýbaní lze rozdělit na litinové, segmentové a kombinované ohýbačky 
plechu. 
 
Obr. 3.32 Aplikace ohýbání na ohýbačkách. [5] 
 
• Litinové ohýbačky jsou jednoduché stroje na ohýbání 
plechu pod ostrým úhlem i různým rádiusem ohybu. 
Doraz na stejný úhel umožňuje ohyby nebo přehyby 
stejného úhlu, takzvaný úhlový doraz. Pro ohýbání 
stejných šířek ohybu je možno použít narážku šířky 
ohybu. 
                                                                                                                   
Obr. 3.33 Litinové ohýbačky. [10] 
 
• Segmentové ohýbačky plechu výrazně rozšiřují možnosti ohýbání plechů při provádění 
složitějších tvarů ohýbáním, jako výrobu krabic a podobně. Jsou opatřeny vysokými 
dělenými čelistmi, což je výhodné při zhotovování komplikovaných výrobků. Horní 
čelist je ovládána rukou i nohou. Segmenty horní čelisti jsou vybaveny rychloupínacím 
systémem a zdvih horní čelisti pomocí výstředníku umožňuje velmi rychlou                  
a jednoduchou práci. Ohýbačky jsou vybavené úhlovým a koncovým dorazem. 
Mechanizmem po stranách ohýbacího nosníku můžeme u všech typů nastavit přesnou 
sílu ohýbaného plechu a velikost přítlačného tlaku. Lze je použít v opravárenských, 
zámečnických a zejména v klempířských dílnách. 
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Obr. 3.35 Elektromotorové ohýbačky plechu. [10] 
                
Obr. 3.34 Segmentové ohýbačky plechu. [10] 
 
• Ruční lisy jsou jednoduché, masivní, litinové konstrukce, určené hlavně na zalisování, 
ražení a tváření menších součástí. Lisovací síla se dosáhne ručně pomocí páky              
na západku a rohatku přes převod na hřebenovou tyč. Ruční lisy se převážně používají 
tam, kde chceme zaručit klidné působení síly. Je určen pro materiály malé tloušťky        
a pro krátké ohyby. Důležité je dodržení rovinosti horního a spodního nástroje. 
Většinou se používá pro malé součásti,  které nelze vyrobit jinou metodou. 
 
3.4.2 Strojní prosté ohýbání [10] 
 
     Poháněny elektrickou jednotkou a řízeny za pomocí ovládacích panelů. Rozlišují se          
na elektromotorové, hydraulické, motorové litinové a modulové ohýbačky. 
 
 Elektromotorové ohýbačky plechu. Pohon zabezpečují dva elektromotory, z nichž jeden 
pohání ohýbací čelist a druhý horní čelist. Tuhost konstrukce stroje zaručuje kvalitní 
provedení ohybu po celé délce. Ovládací panel je přehledný a odpovídá požadavkům 
dílenského prostředí. Nastavení ohýbací čelisti a spodního dílu probíhá za pomoci 
nastavovacích šroubů. 
Výhodou je rychlá výměna 
pracovních lišt, jednoduchá 
práce s elektrickou řídící 
jednotkou během 
programování a obsluhy 
stroje.Používají se na 
ohýbání plechu 
v klempířských a 
údržbářských dílnách pro 
kusovou i sériovou výrobu. 
Operační způsoby: ruční, 
poloautomatická a 
automatická operace. 
   
 
 Hydraulické ohýbačky plechu umožňují ohýbání do různých tvarů z ocelového, 
hliníkového nebo měděného plechu s maximálním úhlem ohybu 145º a maximálním 
zdvihem upínací čelisti 200 mm. Je možno ohýbat atypické profily, vyrábět klempířské 
prvky opláštění staveb apod. Ovládání probíhá pomocí 4-pedálového nožního spínače 
pro spouštění pohybů se zdvojenou bezpečnostní funkcí pedálu, elektro-hydraulické 
nůžky se ovládají dvěmi ručními tlačítky pro pohyb střih a zpět. Slouží pro podélné 
dělení plechu s tolerancí střihu ±0,5mm. Všechny pohyby stroje jsou kontrolované 
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Obr. 3.37 Motorové litinové 
ohýbačky plechu. [10] 
 
koncovými spínači a blokované tak, aby nedošlo k havárii a byla zaručena bezpečnost 
obsluhy a chodu stroje.  
    
Obr. 3.36 Hydraulické ohýbačky plechu. [10] 
 
 Motorové litinové ohýbačky plechu jsou jednoduché stroje na ohýbání plechu             
pod ostrým úhlem i různým rádiusem 
ohybu. Doraz na stejný úhel umožňuje 
ohyby nebo přehyby na stejný úhel 
(úhlový doraz). Pro ohýbání stejných 
šířek ohybu je možno použít narážku 
šířky ohybu (zadní doraz). Ohýbačka 
pracuje v ručním nebo automatickém 
režimu. V ručním režimu jsou jednotlivé 
kroky upínání a ohýbání spouštěny 
obsluhou. V automatickém režimu 
proběhne plynule ohyb dílce                 
na nastavený úhel a návrat ohýbací 
čelisti do výchozí polohy. Nastavení 
úhlu ohybu se provádí otočným 
potenciometrem a na úhlovém stupni se 
nastaví požadovaný úhel ohybu. Lze je 
použít v opravárenských, zámečnických a zejména v klempířských dílnách. 
    
 Modulové ohýbačky plechu řady MO jsou  modulární ohýbačky, které je možno pomocí 
12 šroubů spojit s dalším modulem a tak získat ohýbačku 2m, 4m, 6m nebo 8m 
dlouhou.  Dále je možno stroj vybavit ručními kotoučovými nůžkami, které umožňují 
stříhání plechu přes celou pracovní délku stroje. Stroj vyniká nízkou hmotností při 
zachování potřebné tuhosti. 
     
Obr. 3.38 Modulové ohýbačky plechu. [10] 
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3.5 STROJE A NÁSTROJE PRO OHRAŇOVÁNÍ PLECHŮ [3], [4], [7], [8], [11], [12] 
 
3.5.1 NC a CNC Ohraňovací lisy [1] 
 
NC ohraňovací lisy jsou stroje s masivní ocelovou konstrukcí a NC řízením. Z počátku 
měly jen dvě řízené osy, modernější už jsou řízené čtyřmi osami. Horní beran je poháněn 
dvěma elektromotory na každé straně. Nevýhodou je 
málo přesné ohýbání, dlouhé strojní časy při nastavení 
zadních dorazů a nastavení úhlu na prvním kuse 
(první kus často zmetek), nutná častá kontrola úhlu, 
nízká bezpečnost obsluhy a nelze je plně 
automatizovat. Použití často pro malosériovou výrobu 
ne moc přesných součástí. Tyto stroje jsou proto 
postupně nahrazovány stroji s CNC řízením.  
   
Obr. 3.39 NC ohraňovací lis. [8] 
 
Základem CNC Ohraňovacích lisů je ocelový svařenec s předem vyrovnanými pláty a se 
stabilizovaným pnutím materiálu žíháním svařence. Vysoká tuhost konstrukce zajišťuje 
vysokou přesnost v ohybu. Stroj je osazen dvěma elektro-hydraulickými válci na každé straně 
se zpětnou vazbou. Stroj je standardně vybaven hydraulickou kompenzací průhybu a je ho 
možné osadit až osmi řízenými osami. Horní a spodní nožní pedál je používán pro pohyb 
beranu nahoru nebo dolů. Razník je připevněn k hornímu beranu adaptéry nebo 
hydraulickými upínkami, které umožňují jednoduchou montáž i demontáž razníku. Matrice je 
připevněna na základové rovné desce pomocí úhelníkových upínek, zaručující jednoduchou 
montáž i demontáž. Úhel ohýbaného plechu závisí na tlačné síle mezi razníkem a matricí, 
která je vyvolána sjezdem horního beranu. Úhel je regulován délkou sjezdu horního beranu    
a tím vytváří tlačnou sílu. Horní beran je zvedán nebo spouštěn dolů pomocí hlavních válců 
umístěných na pravé a levé straně. U moderních strojů jsou instalovány ještě pomocné válce 
ve středu spodního rámu stroje pro ochranu větších tabulí plechu před rozdílným úhlem          
ve středu a na krajích ohýbané součásti. Ohýbaný úhel je nastavován pravým a levým      
servo-válcem, které mohou být kontrolovány nezávisle na naklonění horního beranu. Tato 
naklápěcí funkce dovolí odlišnosti úhlu na pravé a levé straně stroje. Plech může být 
stlačován znovu a znovu, dokud není dosažen požadovaný úhel (málokdy se podaří nastavit 
úhel přesně napoprvé, protože vznikají malé nepřesnosti nástrojů postupným používáním, což 
může vést k nepřesnosti až několika stupňů, např. úchylka 1/100mm na nástroji vede ke 
kolísání úhlu ±1°). Při stlačení lze stroj pozastavit v aktuální pozici a to uvolněním nožního 
pedálu a upravením korekce úhlu a poté znovu sešlápnutím pedálu stroj dojede do pozice 
nastavené v probíhaném procesu ohýbání. Velikost ohýbaných součástí je omezena velikostí 
stroje, výškou horních i spodních nástrojů a konstrukcí stroje.  
 
Stroj pracuje se třemi pracovními režimy: 
o Ruční režim: ovládání stroje probíhá pomocí ručního ovladače přímo spojeného 
s obrazovkou a programem. Nejčastěji se ruční režim používá pro vycentrování nástrojů         
a případně k výrobě složitějších součástí, které se pouze předehýbají z důvodu kolize se 
strojem. 
o Poloautomatický režim: vhodný pro nastavení, poněvadž lze v tomto režimu upravovat 
korekce nastavení. 
o Automatický režim: používá se při sériové a malosériové výrobě, pokud už máme stroj 
správně nastaven, ale pro případnou změnu programu se musíme vrátit zpátky              
do poloautomatického režimu. 
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Obr. 3.40 CNC ohraňovací lisy. [17] 
 
Programování CNC ohraňovacího lisu probíhá přes obrazovku přímo spojenou se strojem 
(obr. 341). Program funguje na bázi AutoCadu. 
V programu lze také součást vymodelovat a zjistit 
rozvinutou délku polotovaru nebo jaký postup 
ohýbání zvolit, aby nedošlo ke kolizi a neshodnému 
kusu. Dopomáhá k tomu možnost ukázky simulace 
přímo na monitoru.  
      
      Obr. 3.41 Programovatelné obrazovky. [17] 
 
 U automatizace ohraňovacích lisů v současné době jednoznačně převládá trend plné 
automatizace za pomocí programovatelného kloubového robota (obr. 3.42 a)) nebo 
manipulátoru (obr. 3.42 b)). To vede k větší produktivitě, bezpečnosti a zrychlení strojních 
časů až o polovinu.  
Roboty jsou vyráběny od roku 1995 a konstruovány speciálně pro ohraňovací lisy. 
Standardní provedení umožňuje manipulaci s materiály až do hmotnosti 250kg. Konstrukce 
byla navržena tak, aby jejich použití neblokovalo stroj a bylo možné kdykoliv pracovat        
na stroji nezávisle na robotu. Díky charakteristickému rysu ohýbací techniky pomocí 
ohraňovacího lisu je naprogramování robota vyřešeno tak, aby mohl provádět ohýbací, 
naklápěcí a otáčecí operace bez jakýkoliv překážek, stejně jako je manuálně provádí obsluha 
před lisem. Pro usnadnění programování robota, je lis vybaven senzory přímo připojenými 
k robotu. Díky tomu obsluha nemusí provádět žádné nastavování přesnosti hrany ohybu         
a následné sledování. Tyto senzory navíc při výrobě v automatickém režimu umožňují 
neustálé sledování přesnosti ohýbacího procesu, signalizují případné odchylky a zabraňují 
výrobě vadných kusů. 
Konstrukce robotu se skládá z pěti os, tří lineárních a dvou protilehlých. Robot je umístěn 
buď nad strojem ve výšce 2400mm a nebo může být na kolejnicích, které umožní vyjetí 
robotu mimo stroj, nevýhodou je zde montáž kolejnic před stroj a místo vedle stroje              
na případný odjezd.  
 
Přesto, že u některých robotických systémů se dosahuje vyšší efektivnosti už při výrobě 
několika kusů stejného druhu, ne vždy je pro uživatele jejich nasazení tím nejlepším řešením, 
ať už pro vstupní investici nebo pro celkovou situaci pracoviště (nákladově se uvažuje cena 
robotu, programu a další periférie kolem 200 000 eur).  
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   a)      b) 
Obr. 3.42 Automatizované ohraňovací lisy – a) manipulátor, b) robot [17] 
 
3.5.2 Nástroje pro ohraňovací lisy [3], [4], [11], [12] 
 
Pro výrobu nástrojů je používáno prvotřídních materiálů od kompetentních dodavatelů. 
Nástroje se zhotovují z materiálů C45, 42CrMo 4 nebo W1.2311 v závislosti na požadovaném 
profilu. Nástroje se indukčně kalí do hloubky 3 - 4 mm, po zpracování se dosahuje vynikající 
odolnosti proti opotřebení pracovního povrchu nástroje a nástroj zároveň zůstává pružný        
a odolný v běžném používání. Nástroje se dokončí přesným broušením. Všechny rádiusy jsou 
zakaleny na tvrdost 52-55HRC.  
Standardní nástroje, spolehlivé a  kompatibilní, procházejí stoprocentní kontrolou. Upínání 
nástrojů a bezpečnostní drážky se vyrábí podle standardů různých výrobců. K dispozici jsou 
rovněž různé adaptéry, hydraulické upínky a upínky pro ustavení horních a spodních 
nástrojů.   
Nástroje mohou být budˇ rozdělené podle standardního dělení, nebo i v souvislé délce. Je 
možné upravovat katalogové tvary nástrojů, např. poloměr razníků. Podle požadavků jsou 
různé firmy schopny vyrobit i speciální razníky na zakázku. K tomu je třeba znát rozměry 
výrobku zpracované ve formě nejlépe DXF formátu, popřípadě aspoň jednoduchého náčrtku. 
Dále je třeba zadat vlastnosti materiálu, základní technické charakteristiky použitého 
ohraňovacího lisu a zamýšlené množství výrobků. Také se používají speciální polyuretanové 
pásky zabraňující poškození materiálu při ohybu. 
  
tab. 3 Materiály používané pro výrobu nástrojů. [12] 
 Materiál Pevnost Indukční kalení 
W1.2312 930-1100 N/mm2 52-58 HRC 
42CrMo4 900-1100 N/mm2 52-58 HRC 
C45 560-710 N/mm2 52-58 HRC 
 
Ohybníky se vyrábí  ve standardních délkách, ale pro každého výrobce odlišné a lze je také 
ještě standardně rozdělit.  Ohybníky jsou připevněny k hornímu beranu pomocí adaptérů nebo 
pomocí hydraulických upínačů. Existuje mnoho typů, skoro každý výrobce má odlišnou 
konstrukci. Každý nástroj na určitý materiál a způsob ohýbání má vlastní tvar a konstrukci 
nástroje. Ohybník má daný rádius ohybu, výšku a je určen jen pro určitou tloušťku materiálu.  
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Obr. 3.43 Typy ohybníků. [17] 
 
Upínače slouží k rychlému, bezpečnému a spolehlivému upnutí ohybníků. Používají se dva 
základní druhy, a to buď mechanické (obr. 3.44) nebo hydraulické (obr. 3.45).  
                              
a) standardní upínač            b) bezpečnostní upínač         c) bezpečnostní rychloupínač 
 
                   Obr. 3.44  Mechanické upínače. [12] 
 
 
                                
Obr. 3.45 Hydraulické upínače. [12] 
 
Ohybníce se vyrábí  ve standardních délkách, ale pro každého výrobce odlišné a lze je také 
ještě standardně rozdělit. Ohybnice jsou připevněny k základní desce pomocí pravoúhlých 
upínek, buď přímo na základní desku nebo ještě za pomocí nosníku určité výšky. Existuje 
mnoho typů, skoro každý výrobce má odlišnou konstrukci. Každý nástroj na určitý materiál    
a způsob ohýbání má vlastní tvar a konstrukci nástroje. Ohybník má danou šířku, výšku a je 
určen jen na určitou tloušťku plechu. Upnutí matrice je omezeno šířkou základní desky. 
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Obr. 3.46 Konstrukce ohybníků. [12] 
 
Obr. 3.47 Standardní dělení nástrojů o délce 835mm. [12] 
 
V kusové výrobě se může využít speciálně tvarovaných nástrojů (obr. 3.48), které jsou 
schopny najednou udělat více ohybů než jeden. Tato metoda má využití v sériové výrobě     
pro jeden typ výrobku. Protože ohybnice a ohybník není levná záležitost, je třeba dobře 
spočítat výhodnost vyrobení a poté využití nástroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.48 Tvarované nástroje.  [12] 
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3.6 OHÝBANÉ PLECHY [7], [13], [14], [15] 
 
3.6.1 Ocelové plechy  [14], [15] 
 
Plechy válcované za tepla se válcují na širokopásové trati, která je vybavená technikou 
válcovaní, doválcování a řízeným režimem ochlazování a dále navíjením širokých pásů         
do svitků (obr. 3.49). Tímto se docílí rovnoměrná struktura materiálu, přesný tvar, rozměry 
pásu a kvalitní povrch. Polotovary jsou dodávané ve formě svitků, pásů a tabulí. 
 Plechy konstrukční jakosti:  plechy jsou vhodné pro konstrukční účely, výrobu 
ohýbaných profilů a svařované konstrukce. Plechy jsou dobře svařitelné, klasifikované 
do jakostních stupňů podle chemického složení a mechanických vlastností. 
 Plechy tažné jakosti: plechy z nízkouhlíkové oceli (tažné) jsou vhodné na hluboké 
tažení a ohýbání za studena. Plechy jsou svařitelné a jakosti s vyšší kvalitou jsou 
vhodné pro povrchovou úpravu žárovým pokovením, smaltováním nebo jinou metodou 
nanášení.            
 
Obr. 3.49 Provedení polotovarů. [17] 
 
Plechy válcované za studena se válcují na čtyřlistolicových, případně na pětistolicových 
tandemech vybavených takovou technikou válcovaní, při které se dosáhne rovnoměrná 
struktura materiálu, přesný tvar, rozměry pásu a vysoce kvalitní povrch. Plechy se 
rekrystalizačně žíhají a lehce převálcovávají. 
 Nízkouhlíkové nelegované oceli, tažné jakosti: jsou vhodné k tváření za studena,          
na výrobky, jejichž povrch může být upravený lakováním, pokovováním a nebo 
smaltováním. 
 Nízkouhlíkové nelegované oceli, běžné konstrukční jakosti:  používají se na výrobu 
plochých konstrukčních dílů nebo dílů tvarovaných za studena. Jejich použití se řídí 
nejmenší hodnotou meze kluzu, případně pevností v tahu. 
 Vysokopevné mikrolegované oceli: používají se na dynamicky namáhané části vozidel, 
vyznačují se zvýšenou tvárností za studena. 
Plechy z nelegovaných ocelí tříd 10 a 11 jsou všestranně použitelné a patří ke standardním 
materiálům používaným v kovozpracujícím průmyslu, stavebnictví a dalších odvětvích. 
K základním vlastnostem patří dobrá kvalita povrchu a úzké rozměrové toleranční pole. 
 
Ocelové plechy žárově a elektrolyticky pozinkované jsou: 
o Nízkouhlíkové nelegované oceli, tažné jakosti:  jsou vhodné k tváření za studena.        
Pro výrobky, jejichž povrch může být dále upraven lakováním, pokovováním, 
smaltováním. 
o Nízkouhlíkové nelegované oceli, běžné konstrukční jakosti: používají se tam, kde jsou 
předepsané pevnostní parametry - nosné části stavebních komponentů, ohýbané profily, 
atd. Výrobu plochých konstrukčních dílů nebo dílů tvarovaných za studena. Jejich 
použití se řídí nejmenší hodnotou meze kluzu, případně pevností v tahu. 
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o Vysokopevné mikrolegované oceli:  vyznačují se jemnou strukturou a zvýšenou 
tvárností za studena, používají se u dynamicky namáhaných částí vozidel. 
Lakoplastované plechy (ocelové plechy s organickým povlakem) jsou vhodné pro aplikace, 
kde se vyžaduje odolnost proti oxidaci a korozi. Tyto výrobky se používají v externích           
a interních stavebních aplikacích, pro výrobu spotřebičů a kovového nábytku. 
 
 
 
 
 
     Obr. 3.50 Lakoplastový plech. [17] 
 
Designové plechy se vyrábí ve dvou povedeních: 
• Slzičkové plechy - neboli protiskluzové. Na povrchu plechu jsou útvary ve tvaru 
slziček. Dodávají se nejčastěji ze vzorem Quintett-W5 (5 slziček), dále pak plechy         
v provedení  
 
Duet -W2 (dvě slzičky) a nebo v provedení  Diamond, jak lze vidět na obr. 3.51. Výška slzy 
se pohybuje od 0,5 do 1,5mm v závislosti na tloušťce plechu. Vyrábějí se převážně z hliníku. 
Používají  se především v automobilovém, loďařském, stavebním  strojírenském průmyslu, 
ale i v celé řadě dalších odvětví. 
     
Obr. 3.51 Slzičkové plechy. [17] 
 
• Děrované plechy: plechy ve kterých jsou od sebe vzdáleny díry buď kruhové nebo 
čtvercové a také kombinované perforace o různou rozteč, viz příloha 5. 
 
3.6.2 Hliníkové plechy [15] 
 
Hliník je pro výrobu plechů velmi užívaný vzhledem k jeho vynikajícím mechanickým        
a chemickým vlastnostem, především pro dobrou tvářitelnost, schopnost výroby různých 
tvarů, pevnost, lehkost, vysokou korozivzdornost, vodivost, schopnost povrchových úprav, 
svařitelnost, obrobitelnost a v neposlední řadě i nehořlavost a recyklovatelnost. 
U hliníku by se měly dodržovat tyto zásady:  
1. ochranná plátovaná PVC fólie 50-200 µm 
(aplikace po dohodě) 
2. vrchní lak - topcoat polyester SP 10 µm/ 20 
µm/ 30 µm matný polyester 
3. základní povlak tloušťka 5 µm 
4. pasivace 
5. zinkový povlak hmotnost 200 - 275 g/m2 
6. ocelový plech - tl. 0,5 mm, nebo hliníkový 
plech - tl. 0,6 mm 
7. zinkový povlak hmotnost 200 - 275 g/m2  
8. pasivace 
9. základní povlak backcoat - 8 µm 
10. antikondenzační vrstva (aplikace po 
dohodě) 
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 chránit hliníkové výrobky před stykem se stavebním materiálem alkalické povahy jako 
jsou malta, cement, vápno. 
 při manipulaci používat čisté rukavice. 
 dbát na zamezení styku s jinými kovy, se kterými vzniká alkalický článek, ten může 
časem znehodnotit výrobek. 
 před použitím povrchových úprav je nutné provést odmaštění a sjednocení povrchu 
broušením, kartáčováním, leštění atp.. 
 na sobě uložené profily skladovat suché, hrozí oxidace. 
 pro přepravu používat zaplachtovaná vozidla, profily ve svazcích se při přepravě nesmí 
prohýbat a houpat- hrozí poškození. 
 profily neskladovat v obalech, v nichž může docházet ke kondenzaci vodních par – 
igelit atp. 
 odpad vzniklý při zpracování je recyklovatelný. 
 
Plechy jsou dodávány v provedení: 
• s hladkým povrchem (t=0,6 - 0,8 -1-1,2-1,5-1,6-2-2,5-3-4-5-6-8-10mm) 
• se vzorovaným povrchem (Quintett-W5 (5 slziček), Duet -W2 (dvě slzičky), Diamond). 
 
3.6.3 Měděné plechy [15] 
Měd je měkký, načervenalý kov s vynikající tepelnou a elektrickou vodivostí. Je oblíbená 
pro vzhled, samonosnost, odolnost, nepropustnost, trvanlivost. Je nehořlavá a neprodukuje 
žádné nehořlavé plyny. Nereaguje s vodou, na vzduchu je málo stálá: v suchém prostředí 
vzniká Cu2O, ve vlhkém prostředí měděnka, což je zásaditý uhličitan měďnatý. Vzniká 
působením atmosférického oxidu uhličitého a vlhkosti jako tenká světle zelená vrstva           
na povrchu měděných výrobků. Vrstva je kompaktní a chrání měď před hlubší korozí. Měď   
je moderní, mnohostranný, trvanlivý a výjimečně populární materiál používaný ve všech 
oblastech průmyslu. Používá se též na výrobu slitin: bronz (Cu + Sn), mosaz (Cu + Zn),       
na plechy. Výrobky z mědi se uplatňují v mnoha oblastech. 
 
3.6.4 Mosazné plechy [15] 
 
Mají od 5 do 42% Zn (převážná část výroby), struktura je homogenní i heterogenní. 
Dodávají se jako plechy, pásy, trubky, tyče, dráty. Ve stavu měkkém nebo po určitém stupni 
tváření za studena. 
 pod 20% Zn  „tombaky“ (Ms96, Ms90, Ms85, Ms80). Jsou chemicky stálé s dobrou el. 
vodivostí. Mají vyšší Rm než Cu a velmi dobrou tvárnost. Dodávají se jako plechy          
a pásy. 30% Zn (Ms70, Ms68) hlubokotažné mosazi se používají k hlubokému tažení, 
např. k výrobě nábojnic. Velmi dobré pro tváření za studena. 
 37% Zn (Ms63) je nejlevnější druh homogenní Ms dobře tvárné za studena, použití      
na méně namáhané výrobky, např. jako instalační materiál v elektrotechnice.               
Pro zlepšení obrobitelnosti se přidává 0,8 až 1,7% Pb. Tento druh se označuje Ms63Pb. 
 40% Zn (MS60, MS60Pb a MS59Pb) jsou slitiny heterogenní, dají se tvářet při 700 až 
800°C. Pro výrobky, které se po tváření třískově obrábějí se používají Ms s přísadou Pb 
do 2%. (MS60Pb, Ms59Pb).  
 42% Zn  mosaz není vhodná pro tváření. Je tvrdá a velmi dobře obrobitelná, dává 
krátkou lámavou třísku. Označuje se jako hodinářská mosaz. 
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3.6.5 Bronzové plechy [15] 
 
Cínové bronzy Cu – Sn:  jsou v praxi používány slitiny do 20%Sn, při vyšším Sn jsou 
přítomny křehké inter-mediární fáze. Dodávají se jako plechy, pásy, dráty, tyče a trubky, 
žíhané naměkko nebo s určitým stupněm zpevnění.  
• homogenní struktura  α: 
ve tvářených do ~ 10% Sn,  
ve slévárenských do ~ 5% Sn. 
• heterogenní struktura (primární krystaly α + eutektikum (α  + δ) 
ve tvářených nad ~10% Sn, 
ve slévárenských nad ~ 5%Sn. 
 
Cínové bronzy ke tváření Cu-Sn1, Cu-Sn3, Cu-Sn6, Cu-Sn8 mají dobrou odolnost proti 
korozi, při nižším obsahu Sn dobrou elektrickou vodivost, při vyšším obsahu Sn dobrou 
pevnost a houževnatost, při nejvyšším obsahu Sn (Cu-Sn10, Cu-Sn12) se používají na výrobu 
značně namáhaných kluzných ložisek, ve stavu tvrdém na výrobu pružin pro korozní 
prostředí. 
 
Bronzy Cu –Al:  
 za studena: se používá bronz CuAl5. Dodává se, jako plechy, pásy, tyče, dráty a trubky. 
V měkkém stavu má Rm~ 380 MPa, A ~ 40%, 70 až 110 HB.  
 za tepla: se používají obvykle komplexní slitiny (CuAl9Mn2, CuAl9Fe3) 
 
3.6.6 Nerezové plechy [15] 
     Nerezové plechy jsou slitiny se železem obsahující 12 až 30 % chromu, až 30 % niklu 
nebo do 24 % manganu při určitém množství molybdenu, křemíku, mědi, titanu, niobu, 
dusíku apod.. V množství nejvýše jen několika procent. Chrom zajišťuje pasivitu těchto slitin 
a je proto rozhodujícím prvkem pro dosažení odolnosti k celkové korozi. Mají vysokou 
hodnotu Re – pružný materiál. Nerezové plechy jsou v některých prostředích náchylné            
k místním druhům koroze (bodová, štěrbinová, mezi krystalová nebo korozní praskání). 
Nerezové plechy se vyrábí v mnoha provedeních, některé z nich jsou uvedeny na obr. 3.52. 
• Válcované za tepla:  povrch žíhaný, mořený, matný, drsný, bez okují. Plechy  se 
dodávají proložené papírem nebo polepené ochrannou fólií. 
• Válcované za studena:  povrch mořený, leskle žíhaný, broušený, kartáčovaný, 
dekorativní 
 
Speciální druhy nerezových plechů: 
 
      KARO                 RAUTE                   LEINEN                LEDER                   5WL 
Obr. 3.52 Speciální druhy nerezových plechů. [17] 
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4. VARIANTNÍ ŘEŠENÍ NÁVRHU SOUČÁSTI [8] 
 
Návrh součásti  je ojedinělý a složitý. Při návrhu se musí uvažovat se spoustou kritérií. 
Mezi hlavní patří pevnost bočnic, které by měly mít určitou pevnost a neměly by se při výšce 
350mm prohýbat a deformovat, proto je na součásti nutné provést v některé části dostatečné 
zpevnění. Dále se musí uvažovat s návrhem ustavení na korbu a to tak, aby byla možnost 
všechny bočnice spolu spojit a zároveň aby se všechny bočnice kromě přední u kabiny daly 
sklopit směrem dolů a vznikla tak případná rovná plocha pro případné nakládání 
vysokozdvižným vozíkem nebo jiným zvedacím zařízením z kterékoliv strany. Bočnice musí 
být navržené tak, aby byly snadno demontovatelné. Bočnice za kabinou by měla být 
zkonstruována tak, aby byla schopna vydržet případný náraz nákladem při prudkém 
zabrždění, aby nedošlo k porušení kabiny a případnému zranění osob. Samozřejmostí je 
navrhnout součást tak, aby byla bezpečná i pro obsluhu a nebyla příliš těžká pro případné 
sundání z korby.  
Samotný návrh musí uvažovat s tím, že součást by měla být z vnitřní části spíše rovná, aby 
byla možnost například opření převáženého nákladu.  
Ovšem musí vzniknout i plocha, která bude dole z vnější strany pro uchycení pantů          
ke sklopení bočnic, jak lze vidět na obr. 4.1. Na základně bude přivařený horizontálně čep      
(obr. 4.1 a)) a na bočnici bude vertikálně přivařeno rameno (obr 4.1 b)), které bude 
umožňovat rotaci kolem čepu s možností případné jednoduché demontáže. Na delší straně 
korby 3690mm budou umístěny tři čepy s rameny a na kratší straně korby dal od kabiny 
budou umístěny jen dva. Na kratší straně u kabiny budou čepy s rameny svařeny tak, aby 
nebyla možná demontáž ani rotace. 
c)   
Obr. 4.1 Pant. a) čep, b) rameno, c) variantní řešení pantu 
 
Další nutná plocha, která musí vzniknout, je z vnitřní strany, slouží pro možnost spojení     
a rozpojení všech čtyř bočnic a nebo na přidání případné pomocné plochy (obr. 4.3). Toto 
zajištění  provedeme pomocí háku, který se přivaří na čelní bočnice a bude u něj přivařena 
otočná záklopka, kterou vždy zajistíme proti případnému rozpojení. To také zajišťuje 
možnost, aby se bočnice mohly rozpojit a spustit dolů. Hák bude zapadat do oka, 
připevněného na čelní straně bočnice, která bude muset tudíž obsahovat také plochu          
(obr. 4.3). Tato plocha se vytvoří přivařením pásu plechu k profilu. 
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                         a)                                       b)                          c) 
 
Obr. 4.2 Hák. a) hák se západkou, b) oko, c) variantní řešení  
 
Jak je z obr.4.3 vidět, tak je zároveň navrhnuté i skrytí ostrých hran ohybem a vytvořeno i 
efektnější provedení.  
 
Obr. 4.3 Varianta I. 
 
Z prvotního návrhu lze vidět plochy vnější a vnitřní strany, které budou potřeba. Součást 
však potřebuje ještě zpevnit, protože jinak by nebyla dostatečně odolná proti deformaci           
a bočnice by nevyhovovala. Jelikož je součást vyráběná ohýbáním, tak se navrhne zpevnění 
přidáním jednoho, či více ohybů (obr. 4.4).  
 
Obr. 4.4 Varianta II. 
 
Pro převoz sypkých materiálů není vnitřní tvar příliš vhodný, převážený materiál by 
zapadával do profilu. Pro odstranění vady, je potřeba využít druhé již jednoduché ohýbané 
součásti, která se přivaří ke spodnímu vnitřnímu ohybu a tímto se ohyb schová a dodá 
součásti dokonalý tvar pro sypké materiály, jak ukazuje obr. 4.5. 
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Obr. 4.5 Varianta III. 
 
Navržený tvar součásti  se nyní zpracuje pomocí jednoho z mnoha konstrukčních 
programů, navrhnou se rozměry součásti se zaměřením na to, aby ohyby byly dostatečně 
dlouhé, daly se vyrobit pomocí nářadí, které firma vlastní a nebo bude muset dokoupit nové.  
 
Ze zadání diplomové práce „výroba součásti ohýbáním“, se dále nebude práce zabývat 
výrobou pomocných součástí, ani jejich montáží, ale zaměří se pouze na ohýbanou součást. 
 
Obr. 4.6 Rozměrové navržení součásti. 
 
 
Obr. 4.7 Různé varianty postupu ohýbání. 
 
Jedná se o zvolení ideálního navržení postupu, jak půjdou ohyby za sebou, dle čísel       
(obr. 4.7). Postup se zvolí tak, aby se co nejvíce doráženo na rovnou plochu bez ohybu, 
poněvadž i malá nepřesnost v úhlu, na který by se případně doráželo, by se dál rozšiřovala       
a vznikaly by postupně větší nepřesnosti vyráběné součásti.  
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První varianta spočívá v ohnutí všech vnitřních ohybů na součástce a tady lze vidět 
vhodnost varianty pro výrobu, jelikož se bude dorážet na rovnou plochu, vyjma uzavíracích 
ohybů 7,8 a 10. 
Další varianta už není tak vhodná, jako první, protože se začínají ohýbat prvně krajní části 
součásti a další ohyby se budou dále dorážet na ohnuté části součásti a mohly by vznikat 
případné odchylky v úhlových i délkových rozměrech. 
Varianta číslo 3 je na první pohled tou nejvhodnější pro výrobu dané součásti, protože se 
prvně ohne jedna polovina součásti směrem od středu ke kraji, poté se otočí a bude se ohýbat 
zase od prostřed ke kraji. Bude se tedy stále dorážet na rovnou plochu a z hlediska spotřeby 
času bude také vhodná, když nastane méně manipulace při samostatném procesu výroby         
s otáčením. 
Volí se  tedy postup ohýbání dle třetí varianty.  
 
Kompletní ohybová výkresová dokumentace je k nalezení v příloze 6 a 7. 
 
4.1 VOLBA MATERIÁLU [19] 
 
Polotovar plechu pro výrobu bočnic se zvolí dle rozměrů 3690x512,35mm                          
a 2000x512,35mm. Pro rozměr 3690x512,35 by bylo vhodné zvolit plech o rozměrech 
2000x4000mm, ale potom by objednávka obsahovala plechy dva a zbyly by zhruba dvě 
třetiny plechu jako zbytek. Z ekonomického hlediska je vhodnější rozdělit rozměr 3690mm  
na dva díly o rozměru 1845x512,35mm, které se před montáží svaří v jeden celek. Tudíž se 
volí střední formát plechu o rozměrech 2x1250x2000mm. Z jednoho plechu se vyrobí dva 
kusy poloviční bočnice, bude tedy potřeba 2 kusy plechu a zbytek bude využit pro výrobu 
pomocné součásti. Pro rozměr 2000x512,35mm se zvolí plech stejného formátu. Volí se 
tloušťka plechu 2mm. 
Pro výrobu všech součástí bočnice bude potřeba 3 kusů plechu o formátu 
2x1250x2000mm. 
 
Volba materiálu je  nerezová ocel 1.4301, chrom niklová austenitická nestabilizovaná 
nově značená dle ČSN 10088-1 1.4301 ( X5CrNi 18-10 ), staré označení AISI 304, ČSN 
17240, AKV 7. Legování Cr 17 - 19,5 %, Ni 8 - 10,5, C < 0,07%. 
Materiál 1.4301 byl zvolen na základě venkovního použití a nemusí být tedy dále 
upravován nebo zpracováván. 
 
Mechanické vlastnosti: 
• Pevnost v tahu Rm = 520 N/mm2 
• Mez průtažnosti ( kluzu ) Rp 0,2 min.= 210 N/mm2 
• Tažnost Amin.= 45 % 
• Žíhací teplota 1000-1100°C chlzení vodou, intenz. Vzduchem 
• Nemagnetická 
• Nekalitelná 
• Má sklon ke zpevňování za studena při tažení, nebo při třískovém obrábění            
nevhodnými řeznými podmínkami 
 
Zpevnění vzniká přetvořením austenitu na deformační martenzit, který zvýší pevnost, 
sníží tažnost a způsobí magnetovatelnost (tažená tyčovina, za studena převálc. plechy  
od tl. 4 mm). U profilů s větší plochou průřezu ( tyče odpr.80mm, plechy od tl.15mm ) se 
může vyskytovat částečná magnetovatelnost v oblasti jádra profilu - je způsobena zbytkovým 
martenzitem z vysokých teplot při výrobě. 
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 Deformační i zbytkový martenzit lze odstranit žíháním. 
 Tyto změny struktury nemají vliv na korozní odolnost materiálu a svařitelnost. 
 Odolnost proti korozi v prostředí běžného typu ( voda, slabé alkálie, slabé kyseliny, 
průmyslové a velkoměstské atmosféry ). Náchylnost k mezikrystalové korozi v oblasti 
tepelného ovlivnění (např.u svarů - CrC vznikají již od teploty 450° C ). 
 Je svařitelná, ale v oblasti svaru náchylná k mezikryst. korozi.U průvarů nad 5mm tl. 
nutno žíhat svařenec. 
 Zpracovává se stříháním, ohýbáním, tažením - lze použít obou způsobů tažení, ale je 
vhodnější pronepravé tažení ( přetahování ). Materiál je vytahován z tlouštky materiálu. 
 Třísková obrobitelnost je dobrá. 
 Leštitelná. 
 
Běžně se užívá pro produkty k obecnému použití (gastronomická zařízení, vnější 
konstrukce, externí architektura, vodárny, zařízení ČOV ap.) mimo svařovaných konstrukcí      
s provařením přes 5 mm průvaru. U takových konstrukcí je po svaření nutné žíhání                  
s následným tryskáním a mořením.  
Chemické složení vyhovuje normě pro použití výrobků pro potraviny a pitnou vodu. 
Maximální teplota 450°C. 
 
4.2 VÝPOČE PARAMETRŮ OHYBŮ 
 
Zadané parametry: 
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4.2.1 Délka polotovaru 
 
 Délka polotovaru pro ohýbanou součást  ln je rovna součtu všech délek rovných úseků 
konečné součásti a délek oblouků v neutrální vrstvě v místě ohybu, viz kapitola 3.2.2,       
vztah 3.6 a 3.7. 
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Polotovar vypočítaný ručně podle empirického vztahu nám vyšel 511,59mm a podle 
konstrukčního programu vyšel 512,35mm. Vzniká tady rozdíl 0,76mm. Z toho nelze dobře 
určit, který polotovar je vhodnější a přesnější. Nevýhodou je, že poslední ohyb uzavírá hlavní 
rozměr, ale jelikož to není příliš velký rozdíl a dá se na 10-ti ohybech rozdělit do možných 
plusových nebo respektive mínusových tolerancí, přičemž se tedy může tento malý rozdíl 
zanedbat. 
 
4.2.2 Poloha neutrální osy a neutrální vrstvy 
 
Na neutrální ose není ohybové napětí a při procesu se neprodlužuje ani nezkracuje. 
Neutrální osa není totožná s osou těžiště, viz kapitola 3.2.1, vztah 3.1. 
 
Ro > 12t  => ρ = Ro + ½t = 2+1/2 = 3mm 
 
Neutrální vrstva je hranicí mezi vrstvou s prodlužováním a vrstvou se stlačováním, tj. na 
poloměru ρn, kde jsou radiální napětí stejné σ1 = σt , viz kapitola 3.2.1, vztah 3.4 a 3.5. 
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4.2.3 Ohybový moment 
 
 Ohybový moment v libovolném průřezu je roven algebraickému součtu statických 
momentů všech vnějších sil včetně reakcí,  působících na levou nebo pravou část nosníku od 
průřezu, k těžišti průřezu, viz kapitola 3.2.5, vztah 3.12. 
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4.2.4 Výpočet ohýbacích sil 
 
Ideální ohýbací síla, viz kapitola 3.2.6, vztah 3.17. 
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Výsledná síla, viz kapitola 3.2.6, vztah 3.16. 
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Ohybová síla na mezi plastické deformace, viz kapitola 3.2.6, vztah 3.18. 
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4.2.5 Ohybová práce 
 
Viz. kapitola 3.2.6, vztah 3.19.  
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4.2.6 Maximální a minimální poloměr ohybu a odpružení 
 
Při překročení minimálního poloměru ohybu by na vnější tahové straně ohybu došlo 
k porušení materiálu v krajních vláknech a jeho znehodnocení. Maximální poloměr ohybu,   
při němž v krajních vláknech na tahové straně dojde k trvalé deformaci, viz kapitola 3.2.3, 
vztah 3.8 a 3.9. 
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Při ohýbání polotovaru má materiál po odlehčení deformační síly snahu se vrátit do 
původního tvaru a to o určitý úhel odpružení β, viz kapitola 3.2.4, vztah 3.10. 
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Koeficient x  se zvolí 0,37. 
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4.3 VOLBA STROJE 
Volba stroje není v dnešní době příliš jednoduchá. Existuje mnoho značek a druhů 
ohraňovacích lisů a vybrat ten nejvhodnější je kolikrát dosti složité. Pokud se volí stroj, tak se 
bere v potaz provoz, ve kterém bude stroj umístěn, umístění, místo kolem pro manipulaci 
s materiálem. Dále zvolit vhodný stroj pro to, aby měl širší využití v provozu, pokud není 
určen pro sériovou či hromadnou výrobu jedné věci. Stroj se zvolí tak, aby bylo dosaženo 
plného využití i v dalším provozu.  
Z vlastní zkušenosti autora s ohraňovacími lisy značek, Trumpf, Amada a Safan je          
pro provoz, kde bude součást vyráběna, nejvhodnější ohraňovací lis značky Trumpf. Jsou to 
jedny z nejpopulárnějších strojů pro zpracování plechů. Používají svůj vlastní software       
pro každý typ stroje zvlášť. Oslňují své uživatele hlavně díky jednoduchému prostředí, 
možnosti ovládání přes dotykovou obrazovku, přehlednou grafickou zpracovaností                 
a především bezpečností pro obsluhu díky používanému systému BendGuard.  
Firma Trumpf nabízí mnoho druhů ohraňovacích lisů a na nás je správné zvolení vhodné 
typu. Stroje jsou rozděleny do tří kategorií a to 3000, 5000 a 8000. Každá kategorie má ještě 
další rozdělení, kde s ohraňovací lisy liší už jen například maximální silou, kterou dokážou 
tlačit, či svou velikostí.  
Stroje kategorie 3000 jsou ty nejzákladnější, avšak u firmy Trumpf i tyto stroje předčí 
mnoho jiných značek, kategorie 5000 jsou střední třídou této značky a jsou nejpopulárnější. 
Kategorie 8000 jsou už profesionální a mají vše, co nejmodernější stroje mají mít.  
Pro potřebu bude nejvhodnější zvolit stroj střední kategorie, který má oproti kategorii      
osu I, která umožní vytvářet lemy, což je v dnešní době velmi vhodné. Nyní je třeba určit 
vhodný typ z řady 5000. Základní požadavek pro zvolený stroj jsou lisovací síla a šířka 
tvářeného plechu. Musí se zvolit stroj, který bude mít pracovní délku minimálně 2500mm      
a lisovací sílu minimálně 840KN. 
Vyhovovaly by ohraňovací lisy od kategorie TruBend 5085 dál.  
U ohraňovacího lisu TrueBend 5085 by se vyšlo jak s lisovací silou, tak i s pracovní 
délkou. Stroj se tváří, jak stvořený na míru pro tento druh součásti. Ovšem využívat stroj       
na maximum není ideální a z toho důvodu je lepší zvolit stroj vyšší kategorie, aby bylo možné 
využít i třeba při větších tloušťkách plechu ve stejné délce a nemusel se plech například dělit, 
či posílat do kooperace. Další možný je TruBend 5130, ten už vyhovuje více i s lisovací silou, 
ale nejvhodnějším typem bude TruBend 5170 s pracovní délkou 3230mm, který bude mít 
dostatečnou lisovací sílu i pro možnost využití při další výrobě.   
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                   Obr. 4.8 TruBend 5170. [20] 
 
4.4 VOLBA NÁSTROJŮ 
 
4.4.1 Horní nástroj – ohybník 
 
Horní nástroj se zvolí tak, aby bylo možné vyrobit požadované úhly a na součásti vznikly 
zároveň požadované rádiusy ohybu. Vychází se z tvaru součásti, podle kterého se zvolí 
vhodná konstrukce ohybníku (obr. 3.43), aby bylo možné tvar vyrobit.  
Nejjednodušším ohybníkem je ohybník rovný. Jednoduchý nástroj, který je univerzální. 
Pro návrh vhodného ohybníku se zvolí na součásti kritická část (obr. 4.9) s více ohyby nebo 
složitostí, podle které se pozná, který ohybník bude ten nejvhodnější pro výrobu. Z obr. 4.9 
lze vidět, že v kritické části se osa ohybníku střetne se součástí a tudíž při zvolení rovného 
ohybníku by došlo ke kolizi. Zvolí se ohybník jiné konstrukce, nejlépe zahnuté     (obr. 3.43 ) 
a tím se předejde kolizi nástroje s materiálem. 
 
Obr. 4.9 Nejkomplikovanější ohyb na součásti s osou ohybníku. 
 
Volí se zahnutý ohybník 1015 / 88° / R1 / H=104,48mm (Obr. 3.11). Konstrukce 
zvoleného ohybníku bude vyhovovat pro výrobu celé součásti i v kritickém místě (Obr. 4.11). 
Lisovací síla max. 1700 KN 
Zdvih max.  445 mm 
Provozní tlak max. 300 bar 
Bezpečnostní vzdálenost min.  190 mm 
Hmotnost lisu  12200 kg 
Napětí  3x400 V 
Jmenovitý proud  41 A 
Frekvence  50 Hz 
Příkon  28,0 kVA 
Ovládací napětí  24 V= 
Přívod tlakového vzduchu  6 bar 
Doba doběhu při 220mm/s max. 10 mm 
Doba doběhu při 160mm/s max. 8,5 mm 
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               Obr. 4.10 Zvolený ohybník. [15]               Obr. 4.11 Průběh ohybu v kritickém místě. 
 
Vzhledem ke zvolenému stroji a ohybníku se musí zvolit ještě vhodný upínací adaptér     
pro ohybník. Na stroji Trumpf 5170 je upínání nástrojů řešeno hydraulicky, na což není 
ohybník zvoleného typu uzpůsobený. Nejlepší by bylo samozřejmě zvolení vhodného 
ohybníku pro daný typ stroje, protože z hlediska přesnosti výroby je přesnější než při použití 
adaptéru, který je další mezičástí, která navíc není po celé délce ohybníku. Může tedy 
zapříčinit případné zvlnění v neopřených částech o tlačnou hranu a nebo případným špatným 
upnutím drobné nepřesnosti v úhlu. Ale vzhledem k možnostem vybavení dané firmy, kde je 
produkt vyvíjen  a vyráběn, bude pro výrobu jednoho kusu bočnic postačovat zvolený 
ohybník s použitím adaptérů. Při sériové výrobě by se však již vyplatilo zakoupit nový nástroj 
přímo pro daný stroj. 
Adaptér se zvolí dle kapitoly 3.5.2 obr. 3.44. Nejlepší variantou z hlediska rychlosti, je 
rychlostní bezpečnostní upínač. Danou konstrukci upnutí mezi ohybníkem a adaptérem lze 
vidět na obr. 4.12. 
 
Obr. 4.12 Konstrukční upnutí mezi ohybníkem a adaptérem. [20] 
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4.4.2 Spodní nástroj –ohybnice 
 
Spodní nástroj se zvolí tak, aby bylo možné vyrobit požadované úhly a na součásti vznikly 
zároveň požadované rádiusy ohybu. Ohybnice nesmí být příliš úzká, aby nepraskla a zároveň 
nesmí být příliš široká, aby se úhel dotáhl. Pro zvolení vhodného nástroje slouží obr. 4.13, 
který při dané tloušťce ukáže vhodnou ohybnici, na obrázku modře zvýrazněno.  
 
Obr. 4.13 tabulka pro vhodné zvolení spodního nástroje – ohybnice. [14] 
 
Ideální ohybnice pro naši součást je ohybnice šířky 16mm, avšak z důvodu konstruktérem 
navržené součásti  se musí být schopno ohnout nejkratší ohyb 10mm, což v ohybnici 16mm 
není reálné, protože nejkratší možný ohyb je 12mm. Materiál by se neopřel za prvé ani           
o doraz a za druhé při procesu ohybu by sklouzl bez sebemenší deformace do ohybnice. 
Musíme tedy zkusit zvolit menší šířku drážky, která bude podle Obr. 4.13 také vyhovovat,      
i když už nebude tak ideální, ale přesto bude vyhovující a nebude nutno měnit konstrukci 
navržené součásti.  
Aby bylo možné ohnout ohyb délky 10mm, tak se musí zvolit ohybnice o šířce 12mm, tam 
je nekratší možný ohyb 9mm. A z obr. 4.13 je vidět, že by nám měla ohybnice vyhovovat, 
jelikož je hned pod ideální hodnotou a tudíž můžeme zvolit ohybnici šíře w=12mm. Z praxe 
víme, že i když se nezvolí ideální šířka matrice, ale blízká, tak není vůbec žádný problém 
provést požadovaný ohyb. Vnitřní rádius tak nebude mít 1,9mm a to nám taky vyhovuje. 
V neposlední řadě se musí zvolit vhodný nástroj dle vybraného výrobce, či katalogu. Podle 
katalogu firmy Trumf bude nejvíce vyhovovat ohybnice EV004 W12/30 R1, jak lze vidět     
na obr. 4.14. Tento nástroj má nejuniverzálnější použití a měl by být základním vybavením 
každého ohraňovacího lisu.  
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Obr 4.14 Různé typy ohybnice. [14] 
 
     Jsou tedy zvoleny nástroje. Horní nástroj zahnutý ohybník 1015 / 88° / R1 / H=104,48mm 
a spodní nástroj ohybnice EV004 W12/30 R1. Všechny nástroje budou potřeba v délce 
minimálně 2000mm. 
 
4.5 VÝROBA SOUČÁSTI 
 
Za samostatnou výrobu ohýbané součásti se rozumí již zadání výroby na pracoviště, kde se 
bude pokračovat naprogramováním CNC ohraňovacího lisu pomocí ovládacího programu, 
navolením rozměrů, úhlů, nástrojů, rychlostí a dalších standardních operací. Před samotnou 
výrobou je nutné nastavení korekcí úhlu na zbytku plechu o menší šířce, aby byl poté při dané 
šířce, co nejmenší rozdíl úhlu a první ohyb na součástce byl co nejpřesnější. Na zkušebním 
pásku se nastaví jak úhel, tak seřídí dorazy, protože běžným denním používáním mají 
náchylnost vychylování a vznikají případné odchylky, pokud není ohraňovací lis po servisu   
a ví se, že je možno se spoléhat na přesnost zařízení. 
 
4.6 GRAFICKÉ ZNÁZORNĚNÍ POSTUPU VÝROBY SOUČÁSTI 
 
Grafické znázornění postupu výroby součásti je dnes součástí téměř každého softwaru    
pro ohraňovací lisy. Lze z něj rozpoznat případné kolize při ohýbání, ale hlavně v tomto 
grafickém znázornění lze sledovat 
postup, jak součást otáčet a správně 
dorážet na doraz. Také je možno vidět, 
jestli se má dorazit na doraz číslo 1 nebo 
číslo 2, jak je znázorněno na obr. 4.15. 
Mnohé programy umožňují sledovat 
grafické znázornění i přímo při průběhu 
procesu ohýbání. 
 
                                                                                         Obr. 4.15 strategie dorazu 
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V prvním ohybu (obr. 4.16) se polotovar plechu o rozvinuté délce 512,35mm doráží         
na dorazovou plochu číslo 2. Zvolíme ohyb na osu a doraz tedy bude ve vzdálenosti 
267,73mm. Ohyb přijde směrem dolů na 45° a dorazit se může kteroukoli stranou plechu. 
 
Obr. 4.16 První ohyb. 
 
V dalším ohybu je třeba součást otočit,  součást přijde ohnout směrem nahoru na 90°. 
Dorážet se bude na doraz číslo 2, ve vzdálenosti 232,79mm a musí si zde obsluha dát pozor 
na to, aby bylo doraženo správnou stranou součásti.  
 
 
Obr. 4.17 Druhý ohyb. 
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Při dalším kroku je třeba součástku zase otočit, protože přijde ohyb směrem dolů na 45°. 
Dorážet bude obsluha na doraz číslo 2 ve vzdálenosti 197,95mm. 
 
Obr. 4.19 Třetí ohyb. 
 
U čtvrtého ohybu je třeba vyrobit nejkratší ohyb na součásti o vnějším rozměru 10mm,     
na úhel 90°.  Musí se zde dát pozor na správné doražení na doraz číslo 1, který bude              
ve vzdálenosti 8,09mmm. Plech bude opřen na ohybnici jen 2mm, tudíž je třeba, aby obsluha 
dala pozor na sklouznutí plechu do ohybnice. Ohyb musí být co nejpřesnější, protože v další 
operaci se na něj bude dorážet a mohly by tím vzniknout nepřesnosti. 
 
Obr. 4.20 Čtvrtý ohyb. 
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V pátém ohybu se bude dorážet na doraz číslo 1, ve vzdálenosti 38,19mm, na úhel 90°. 
Ohyb musí být zase co možná nejpřesnější, protože v dalším kroku se na něj bude opět 
dorážet. 
 
Obr. 4.21 Pátý ohyb. 
 
V dalším kroku bude nastavení ohybu stejné jako u ohybu předešlého. Zde nastává kritická 
část, která se eliminovala zvolením vhodného nástroje. 
 
Obr. 4.22 Šestý ohyb. 
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U následujícího ohybu součást otočíme a dorazí se zase rovnou stranou součásti. Dorážet 
se bude na doraz číslo 2 ve vzdálenosti 185,94mm na úhel 45°. Zde je třeba dát pozor           
na správné vložení součásti. 
 
Obr. 4.23 Sedmý ohyb. 
 
V osmém ohybu je třeba součást otočit, dorazit rovnou částí na doraz číslo 2,                    
ve vzdálenosti 133,89mm na úhel 45°. 
 
Obr. 4.24 Osmý ohyb. 
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U předposledního ohybu se součást dorazí na doraz číslo 1, ve vzdálenosti 18,09mm         
na úhel 90°. Opět je zde potřeba dát pozor na přesnost úhlového rozměru z důvodu 
navazujícího ohybu, kdy se na něj bude dorážet. 
 
Obr. 4.25 Devátý ohyb. 
  
V posledním desátém ohybu obsluha dorazí na doraz číslo 1, ve vzdálenosti 36,19mm       
na požadovaný úhel 90°. 
 
Obr. 4.26 Desátý ohyb. 
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4.7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
4.7.1 Kalkulace nákladů [21] 
 
Význam kalkulací je ke stanovení vnitropodnikových cen výkonů, ke kontrole a rozboru 
hospodárnosti výroby a rentability výkonů a k limitování nákladů. 
Vlastní náklady (náklady kalkulace) – jsou ve většině položek shodné s náklady finančního 
účetnictví, liší však v některých položkách, které nazýváme kalkulační druhy nákladů a jsou 
to např.: 
 kalkulační úroky za použití vlastního kapitálu, 
 kalkulační nájemné za použití vlastních prostor, 
 kalkulační odpisy, které se účtují v takové výši, aby zajistily substanční zachování 
kapitálu, tj. aby při náhradě daného prostředku byly k dispozici peníze potřebné k jeho 
náhradě a účtují se tak dlouho dokud je daný prostředek využíván. 
 
Kalkulace nákladů je písemný přehled jednotlivých složek nákladů a jejich úhrn               
na kalkulační jednici. Jednice je určitý výkon – výrobek, polotovar, práce nebo služba 
vymezený měřící jednotkou např. jednotkou množství ks, hmotnosti kg, času hod. apod. 
Všeobecný kalkulační vzorec: 
 
1. Přímý materiál 
2. Přímé mzdy 
3. Ostatní přímé náklady 
4. Výrobní (provozní) režie                          
 
Vlastní náklady výroby ( položky 1 až 4) 
5. Správní režie 
Vlastní náklady výkonu (položky 1 až 5) 
 
6. Odbytové náklady 
Úplné vlastní náklady výkonu ( položky 1 až 6) 
 
7. Zisk, Ztráta 
Cena výkonu 
 
 
Přímé náklady se přiřazují jednotlivým druhům výrobků přímo. Patří sem přímý materiál, 
přímé mzdy a ostatní přímé náklady jako technologické palivo, energie, odpisy, opravy          
a udržování, příspěvky na sociální zabezpečení, náklady na vadné výrobky apod. 
Režijní náklady jsou společně vynakládané náklady na celé kalkulované množství 
výrobků, nebo na zajištění chodu celého podniku, které není možné stanovit na kalkulační 
jednici přímo, nebo jejich přímé určování by bylo nehospodárné. Na jednotlivé výrobky se 
režijní náklady zúčtují nepřímo prostřednictvím přirážek podle určitých klíčů. 
Hranice mezi přímými a režijními náklady je relativní, obecně platí, že kvalita                     
a využitelnost kalkulací roste přičítáním co největšího podílu nákladů přímo na kalkulační 
jednici. 
S tím ovšem rostou náklady na zjišťování přímých nákladů, hranicí pro vymezení obou 
forem nákladů je proto hospodárnost. 
• Výrobní režie - zahrnuje nákladové položky souvisící s řízením a obsluhou výroby,      
na kalkulační jednici. které nelze stanovit přímo Patří sem především režijní mzdy, 
opotřebení nástrojů, odpisy hmotného investičního majetku, spotřeba energie, náklady 
na opravy, na technický rozvoj, režijní materiál. 
- 58 - 
• Správní režie – položky souvisící s řízením podniku např. odpisy správních budov, platy 
řídících pracovníků, poštovné, telefonní poplatky, pojištění, náklady na informatiku, 
počítače administrativních pracovníků, náklady na personalistiku, účetnictví, audit, daň 
z příjmu, finanční náklady – úroky, náklady na vzdělání zaměstnanců apod. 
• Odbytová režie – náklady spojené s odbytem, dopravou apod. skladování, propagační 
akce, prodej, expedice, marketing apod. 
 
Metodou kalkulace rozumíme způsob složek nákladů na kalkulační jednici stanovení 
jednotlivých. Členění metod kalkulací závisí na: 
o na předmětu kalkulace tj. na tom co se kalkuluje – jednoduchý či složitý výrobek 
o na způsobu přičítání nákladů k výkonům – jak se přiřazují náklady na kalkulační 
jednici, 
o na požadavcích kladených na struktura a podrobnost členění nákladů 
 
Členění kalkulačních metod podle způsobu přičítání režijních nákladů: 
 Prostá kalkulace dělením - používá se nejčastěji v hromadné výroba piva, limonád 
apod., výrobě – těžba uhlí a rud, ve strojírenství jen při omezeném výrobním sortimentu 
např. výroba turbín, motorů.  
 
 Stupňovitá kalkulace dělením - Nejjednodušší případ použití stupňovité kalkulace je    
při oddělení výrobních, správních nebo odbytových nákladů, když se liší počet 
vyrobených a prodaných výrobků. Tím se zabezpečí, aby výrobky, které v daném 
období nebyly prodány, nebyly zatěžovány odbytovými resp. správními náklady. 
− Postupná kalkulace – kalkulují se celkové náklady každého výrobního stupně, 
které pak přecházejí jako materiálové náklady obvykle v položce polotovary 
vlastní výroby do dalšího výrobního stupně. Nevýhodou je, že v kalkulaci 
finálního výrobku jsou veškeré náklady předcházejících výrobních stupňů 
kumulovány v jedné položce (polotovary vlastní výroby), takže struktura nákladů 
je zkreslena. 
− Průběžná kalkulace – tento nedostatek odstraňuje a zachovává členění nákladů 
podle původních kalkulačních položek. Ruční přepočet postupné kalkulace na 
kalkulaci průběžnou je poměrně pracný . S výhodou lze použít počítače a metody 
strukturní analýzy. 
 
 Kalkulace dělením s poměrovými čísly – převádí výrobky resp. výkony různých 
charakteristik (hmotnost, jakost, velikost) na jednotný výrobek (kalkulační jednici). 
Poměrová čísla jsou odvozována zpravidla od poměrů naturálních ukazatelů, kterými je 
vyjadřována dopravní produkce (určení dle pracnosti nebo technologické náročnosti) 
 
 Kalkulace přirážková - nepřímé náklady jsou na jednotlivé výrobky převáděny pomocí 
tzv. rozvrhových   základen, což může být přímý materiál, přímé mzdy, součet přímých 
mezd a materiálu, počet strojohodin apod.  
 
 Kalkulace ve sdružené výrobě 
− zůstatkové(odečítací) metoda 
− rozčítací metoda 
− metoda kvantitativní výtěže 
 Kalkulace rozdílové - metoda standardních nákladů 
− metoda normová 
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4.7.2 Výpočet nákladů 
 
Bude se vyrábět:   2 boční bočnice ze 2 dílů  ( celkem 4 ks ) 
                               2 bočnice čelní   ( celkem 2 ks ) 
 
Celkem tedy 6 ks ( s ohledem na přípravné časy, které se musí rozpočítat ) 
 
1. Přímý materiál: 
 
Obsah materiálu: 
 
25,2225,1 mS
baS
=⋅=
⋅=
 
 
Hmotnost tabule plechu: 
 
 
kgm
tSm
tab
mattab
5,397900002,05,2 =⋅⋅=
⋅⋅= ρ
 
 
Hmotnost součásti: 
 
    - bočnice boční 
 
 
kgm
tbam
kgm
tbam
souč
matsouč
souč
matsouč
42,27900002,0083,0845,1
95,147900002,0513,0845,1
21
1121
11
11
=⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
ρ
ρ
 
 
     - bočnice čelní 
 
 
kgm
tbam
kgm
tbam
souč
matsouč
souč
matsouč
62,27900002,0083,02
21,167900002,0513,02
22
1122
12
12
=⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
=⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅=
ρ
ρ
 
 
Celková spotřeba materiálu: 
 
 
kgm
Qmm
h
tabh
5,11835,39 =⋅=
⋅=
 
 
Čistá spotřeba materiálu: 
 
    - bočnice boční 
 
 
( )
( ) kgm
mmm
č
součsoučč
74,34242,295,14
2
1
21111
=⋅+=
⋅+=
 
 
     - bočnice čelní 
 
 
( )
( ) kgm
mmm
č
součsoučč
66,37262,221,16
2
2
22122
=⋅+=
⋅+=
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     - čistá spotřeba celkem: 
 
 
kgm
mmm
č
ččč
14,10766,37274,34
2 21
=+⋅=
+⋅=
 
 
Celkem ztráty na materiálu: 
 
 
kgZ
mmZ
c
čhc
36,1114,1075,118 =−=
−=
 
 
Koeficient využití materiálu: 
 
 
( )
( ) %41,90
5,118
36,115,118
=
−
=
−
=
ni
h
h
ni
k
m
Zcmk
 
 
Materiál :   nerezová ocel 1.4301 
Cena  materíálu.: Cm=79 Kč + 5 % skladová přirážka   =   83,00 Kč / kg 
 
Cena materiálu celkem: 
 
 
kčPN
QCmPN
m
mtabm
5,97833835,39 =⋅⋅=
⋅⋅=
 
 
2. Přímé mzdy: 
 
Technologický postup: 
1) stříhat rozvinutý tvar  ( tarif  - 5 Kč / 1 min za 1 pracovníka ) 
2) tvarovat na ohraňovacím lisu  ( tarif  - 5 Kč / 1 min za 1 pracovníka ) 
3) svařit  ( tarif  - 6,70 Kč / 1 min bez výpomoci ) 
4) apretura  ( tarif  - 5 Kč / 1 min ) 
 
     - bočnice boční 
 
 
( )
( ) kčM
HMnícipraTTM
střtř
kusovýpřřípravn
855265,2
cov
=⋅⋅+=
⋅⋅+=
 
 ( ) kčM lis 750526015 =⋅⋅+=  
 ( ) kčM svařvař 3357,613515 =⋅⋅+=  
 
( ) kčM apreturaí 5051100 =⋅⋅+=  
 
     - bočnice boční 
 
 
( )
( ) kčM
HMnícipraTTM
střtř
kusovýpřřípravn
455225,2
cov
=⋅⋅+=
⋅⋅+=
 
( ) kčM lis 450523015 =⋅⋅+=  
( ) kčM svařvař 5,1677,61205 =⋅⋅+=  
 
( ) kčM apreturaí 5051100 =⋅⋅+=  
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     - mzda celkem 
 
 kčMM
iC
1932505,167450455033575085 =+++++++==∑  
 
     Ostatní přímé náklady a výrobní režie jsou započítány v mzdách zaměstnanců. Jelikož je 
součást vyráběna pro potřebu firmy, tak je případný zisk vynechán. 
 
kalkulace Bočnice boční (4ks)                                 
rozměr  : 350 x 3689 (2 díly) 
Bočnice čelní (2ks)                             
rozměr : 350 x 2000 
2x513x1845 (2díly)       
14,95 kg započtena délka 
2000mm (vč. zbytku) 
 
2697,50 Kč 
2x513x2000               16,21 kg 
                                               
 
 
1 349,00 Kč                                           
materiál 
čas kč čas kč 
Přípravný   5 min 25 Přípravný   5 min 25 Nůžky-stříhat na 
rozměr     ( 2 
pracovníci ) 
Kusový     2x2x3 
min 
60 Kusový     2x2 min 20 
Přípravný  15 min 150 Přípravný  15 min 150 Tvarovat na ohraň. lisu        
(2 pracovníci ā 10 
ohybů ) 
Kusový  2x2x30 600 Kusový  2x30 300 
Přípravný   15 min 100,00 Přípravný   5 min 33,50 Svařit bočnice v celek          
(pouze boční) Kusový  35 min 235,00 Kusový   20 min 134,00 
apretura Kusový  10 min 50,00 Kusový  10 min 50,00 
Cena za práci                                             
1013,00 
                                                       
625,5 
Cena celkem za 1ks 
bočnice 
3710,50  1974,5 
Cena za bočnice pro 
Fiat  
7573,00 3850,50 
Cena celkem 11 423,50 Kč 
 
Ceny jsou včetně materiálu, bez povrchové úpravy, bez DPH a bez případné dopravy . Jsou 
pouze  za výrobu bočnic bez výroby a navaření pantů a zavíracích mechanizmů. 
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5. ZÁVĚR 
 
Na základě potřeb majitele auta Fiat Ducato Valník byl vznesen požadavek na výrobu 
nových bezpečnějších bočnic auta.  
Z možných variant výrob součásti ohýbáním, svařováním a odléváním byla zvolena 
technologie ohýbáním na CNC ohraňovacím lisu. Provedla se analýza rozměrových 
parametrů, dále jestli by měly být rozebíratelné, popřípadě další vlastnosti, které musí 
obsahovat. Vytvoří se návrh vzhledu a tvaru bočnic, tak aby vyhovovaly po stránkách 
pevnostních a hlavně bezpečnostních, protože musí být schváleny pro bezpečný provoz        
na silnici. Po návrhu se provedlo další zhodnocení možnosti postupu výroby s výběrem té 
nejvhodnější z hlediska strojních časů a především dosahované přesnosti.  
Nejtěžší je v dnešní době zvolení ideálního stroje a nástrojů pro výrobu ohýbaných 
součástí. V práci je uveden výpočtový model, podle kterého se zvolí stroj s danou lisovací 
silou, a dalšími parametry tak, aby byla součást bezproblémově vyrobitelná. Z praxe výroby 
na třech různých typech strojů se upřednostnil stroj německé značky Trumpf a to typ 
s označením 5170, kterým firma sama disponuje. Bylo by však možné zvolit i stroj nižší 
kategorie. Nástroje pro ohraňovací lis, které budou vhodné pro daný stroj se zvolily dle 
tloušťky plechu, nejkratšího požadovaného ohybu a kritického místa na součásti. Z důvodu 
kusové výroby byl horní nástroj vybrán tak, aby se nemusel pořizovat nový, a proto bude 
potřeba použít pro jeho upnutí upínače. Spodní nástroj se zvolil dle vhodnosti a dispozic 
firmy. Vybraný spodní nástroj je v základní nástrojové výbavě ke stroji, tak byl zvolen 
nejvhodnější.  
Dále se provede grafická analýza součásti ohyb po ohybu, při které se projeví případné 
kolize, či vznikající nepřesnosti. Tímto grafickým modelem se bude obsluha řídit  při výrobě, 
aby bylo zjevné, jak se má součást vkládat do stroje.  
Technicko-ekonomické zhodnocení pro výrobu sady bočnic bylo cenově vykalkulováno   
na 11 423,50Kč. Nelze jej bohužel cenově porovnat, protože bočnice se nevyrábí sériově jako 
náhradní díl. Počítá se s životností takovou, jakou má celý valník, který nový stojí 47 400Kč. 
Výroba bočnic je tedy mnohem levnější variantou, pokud jsou ovšem poškozeny jen bočnice 
a ne funkční části valníku. 
Fotodokumentace nových bočnic na Fiat Ducato Valník přiložena v příloze 5. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
Označení Legenda Jednotka 
A tažnost [%] 
a délka plechu [mm] 
AOU práce při ohýbání do tvaru U  [J] 
AOV práce při ohýbání do tvaru V  [J] 
b šířka plechu [mm] 
b1 šířka materiálu po ohnutí [mm] 
c koeficient [-] 
Cm cena materiálu [kč] 
E modul průřezu  [MPa] 
F ideální síla  [N] 
F0U síla při ohýbání do tvaru U [N] 
FP ohybová síla na mezi plastické deformace     [N] 
FV výsledná síla při ohýbání do tvaru V  [N] 
HM hrubá mzda [Kč] 
hmin minimální výška lemu  [mm] 
k součinitel určující polohu neutrální plochy  [-] 
kni koeficient využití materiálu [%] 
l vzdálenost ohýbacích částí  [mm] 
L vzdálenost mezi podporami [mm] 
lC rozvinutá délka polotovaru [mm] 
lm rameno ohybu  [mm] 
ln délka rovných úseků součásti [mm] 
lon délka rádiusových úseků součásti [mm] 
M mzdy [Kč] 
M´b ohybový moment pro ohýbání úzkých tyčí  [N . mm] 
M´bmax maximální ohybový moment pro ohýbání úzkých tyčí  [N . mm] 
m1č čistá spotřeba materiálu bočnice boční [kg] 
m1souč1 hmotnost součásti bočnice boční [kg] 
m1souč2 hmotnost pomocné součásti bočnice boční [kg] 
mč čistá spotřeba materiálu bočnice  [kg] 
m2souč1 hmotnost součásti bočnice čelní [kg] 
m2souč2 hmotnost pomocné součásti bočnice čelní [kg] 
Mapretura mzda za opreci apretura [Kč] 
Mb ohybový moment pro ohýbání širokých pásů  [N . mm] 
Mbmax maximální ohybový moment pro ohýbání širokých pásů [N . mm] 
Mc mzda celkem [Kč] 
mč čistá spotřeba materiálu [kg] 
mh celková spotřeba materiálu [kg] 
Mlis mzda za opreci ohraňování [Kč] 
Mstrih mzda za opreci stříhání [Kč] 
Msvar mzda za opreci svařování [Kč] 
mtab hmotnost tabule plechu [kg] 
PNm cena materiálu celkem [Kč] 
Q počet tabulí plechu [ks] 
Ra drsnost [µm] 
Re mez pevnosti v kluzu  [MPa] 
   
Označení Legenda Jednotka 
rmin minimální poloměr ohybu lemu  [mm] 
Ro poloměr ohybu [mm] 
S obsah materiálu [m2] 
t tloušťka materiálu  [mm] 
t1 tloušťka materiálu po ohnutí [mm] 
w vzdálenost mezi podporami  [mm] 
x koeficient posunu neutrální plochy [mm] 
Z potřebný zdvih [mm] 
Z potřebný zdvih  [mm] 
Zc ztráty na materiálu [kg] 
zr součinitel rozšíření původního průřezu [-] 
zz součinitel ztenčení [-] 
 
 
α úhel ohybu  [°] 
β úhel odpružení  [°] 
εc mezní prodloužení  [mm] 
εp trvalá poměrná deformace krajních vláken [mm] 
µ součinitel tření [-] 
ρ poloměr zaoblení středního vlákna [mm] 
ρ0 vrstva nulové deformace (prodloužení) [mm] 
ρ1 poloměr ohybu  [mm] 
ρ1 poloměr ohybu  [mm] 
ρmat hustota materiálu [kg/m3] 
ρn vrstva, kde tečné napětí mění znamení [mm] 
σ
 ef efektivní napětí [MPa] 
σ1 hlavní napětí [MPa] 
σi okamžité napětí [MPa] 
σk napětí na mezi kluzu [MPa] 
τ smykové napětí [MPa] 
φ úhel ohybu [°] 
 skutečné napětí [MPa] 
 
σ
    
SEZNAM PŘÍLOH 
 
 
PŘÍLOHA č. 1 – Grafy odpružení 
PŘÍLOHA č. 2 – Tabulky úhlových, délkových tolerancí  
PŘÍLOHA č. 3 – Tabulka minimálních poloměrů ohybu 
PŘÍLOHA č. 4 – Děrované plechy 
PŘÍLOHA č. 5 – Fotodokumentace nových bočnic na Fiat Ducato Valník 
PŘÍLOHA č. 6 – Výkresová dokumentace součásti 
PŘÍLOHA č. 7 – Výkresová dokumentace sestavení 
 
 
 
 
 
     
 
PŘÍLOHA č. 1 – Grafy odpružení 
 
 
 
PŘÍLOHA č. 2 – Tabulky úhlových, délkových tolerancí  
 
Tab. 4 Tolerance úhlů ohybů součásti. 
 
 
Tab. 5 Výrobní tolerance délky ramen ohýbaných součástí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA č. 3 – Tabulka minimálních poloměrů ohybu 
 
Tab. 6 Nejmenší poloměry ohybu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA č. 4 – Děrované plechy 
 
Rv - Kruhové děrování přesazené: 
 
 
Qg - Čtvercové děrování řadové: 
 
 
Rg - Kruhové děrování řadové: 
 
 
Lv - Oválné děrování přesazené: 
 
 
Děrování ozdobné: 
                                        
TYP 1 (tečka-křížek)  TYP 2 (křížek 19x19)  TYP 3 (křížek 12x12) TYP 4 (prohloubené 28x28) 
 
 
 
 
 
 
Obvykle vyráběné: 
Ø 1,0 mm, rozteč 2,0 mm 
Ø 2,0 mm,rozteč 2,5 mm 
Ø 3,0 mm, rozteč 5,0 mm 
Ø 5,0 mm, rozteč 8,0 mm 
Ø 6,0 mm, rozteč 9,0 mm 
Ø 8,0 mm, rozteč 11,0 mm 
Ø 10,0 mm, rozteč 13,0 mm 
Ø 20,0 mm, rozteč 27,0 mm 
Obvykle vyráběné: 
otvor 5x5 mm, rozteč 8 mm 
otvor 6x6 mm, rozteč 9 mm 
otvor 8x8 mm, rozteč 11 mm 
otvor 10x10 mm, rozteč 14 mm 
 
Obvykle vyráběné: 
Ø 4,0 mm, rozteč 12,0 mm 
Ø 5,5 mm, rozteč 15,5 mm 
Ø 8,0 mm, rozteč 19,0 mm 
otvor:    síla materiálu: 
0,8 x 12   1,0  
1,8 x 20   1,5 - 2,0  
4 x 20    4,0  
8 x 35    8,0  
10 x 40   10,0  
15 x 75   8,0 
PŘÍLOHA č. 5 –  Fotodokumentace nových bočnic na Fiat Ducato Valník 
        
 
Namontované bočnice z vnější strany, s detailem na pant. [10] 
 
 
Pohled na bočnici z vnitřní strany. [10] 
 
 
 
 
 
PŘÍLOHA č. 6 – Výkresová dokumentace součásti 
 
 
PŘÍLOHA č. 7 – Výkresová dokumentace sestavení 
 
 
